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วตัถุประสงค์ของงำนวิจัยน้ีคือ 1) ศึกษำผลของปฏิสัมพันธ์ของแป้งมันส ำปะหลังดัดแปร
ไดแ้ก่ แป้งไฮดรอกซีโพรพิลสตำร์ช (HPS) แป้งไฮดรอกซีโพรพิลไดสตำร์ชฟอสเฟต (HPDS) หรือโลคสั-
บีนกมักบัแคปปำ-คำรำจีแนนต่อคุณสมบติัทำงวิทยำกระแสในระบบสำรละลำยน ้ ำตำลซูโครสและระบบ
ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมนม 2) ศึกษำผลของปฏิสัมพนัธ์ของแป้ง HPS แป้ง HPDS หรือโลคสับีนกมั 
กบัแคปปำ-คำรำจีแนนต่อลกัษณะทำงกำยภำพของไอศกรีม ไดแ้ก่ ค่ำกำรข้ึนโฟม อตัรำกำรละลำย และค่ำ
ควำมแขง็ของไอศกรีม 3) ศึกษำผลของปฏิสัมพนัธ์ของแป้ง HPS แป้ง HPDS หรือโลคสับีนกมักบัแคปปำ-
คำรำจีแนนต่อกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็ง จำกกำรวิเครำะห์ด้วยภำพ โดยใช้ Heating and cooling stage
และกำรท ำ Temperature sweep ตวัอย่ำงสำรละลำยซูโครสและส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมทุกตวัอย่ำงจะ
แปรควำมเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 และ 16 ก ำหนดควำมเขม้ขน้ของสำรใหค้วำมคงตวัเป็นร้อยละ 0.3 และ
แปรระดบัควำมเขม้ขน้ของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมัในช่วงร้อยละ 0.255-0.3 ผลต่ำง
ของควำมเขม้ขน้สำรใหค้วำมคงตวัท่ีใชจ้ะถูกเติมใหค้รบร้อยละ 0.3 โดยใชแ้คปปำ-คำรำจีแนน 
จำกกำรศึกษำในระบบซูโครสพบว่ำ ตวัอย่ำงสำรละลำยซูโครสท่ีไม่เติมสำรให้ควำมคงตัว
สำรละลำยซูโครสท่ีเติมโลคสับีนกมั แป้ง HPS หรือแป้ง HPDS มีพฤติกรรมกำรไหลแบบนิวโตเนียน
ระดบัควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยน ้ ำตำลซูโครสไม่มีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงพฤติกรรมกำรไหลและค่ำ
ควำมหนืดปรำกฏของระบบสำรละลำยน ้ ำตำลซูโครส ตวัอย่ำงท่ีเติมสำรให้ควำมคงตวัมีค่ำควำมหนืด
ปรำกฏมำกกว่ำตวัอย่ำงท่ีไม่เติมสำรให้ควำมคงตวัค่ำควำมหนืดปรำกฏของระบบสำรละลำยซูโครสท่ี
มีโลคัสบีนกัมกับแคปปำ-คำรำจีแนนจะมีค่ำมำกกว่ำระบบสำรละลำยซูโครสท่ีใช้แป้ง HPS หรือ
แป้ง HPDS กบัแคปปำ-คำรำจีแนน เม่ือพิจำรณำในระบบส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมพบว่ำ ส่วนผสม
พร้อมท ำไอศกรีมท่ีไม่มีสำรให้ควำมคงตวั ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีเติมแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS     
มีพฤติกรรมกำรไหลแบบนิวโตเนียน  ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีใช้สำรให้ควำมคงตวักับแคปปำ-       
คำรำจีแนนมีพฤติกรรมกำรไหลเแบบนอน -นิวโตเนียนประเภท  Time dependent shear thinning ผล     
ของควำมเข้มข้นซูโครสต่อพฤติกรรมกำรไหลพบว่ำ ระดับควำมเข้มข้นของซูโครสไม่มีผลต่อกำร
เปล่ียนแปลงพฤติกรรมกำรไหลของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม ทั้งในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีไม่ใส่
และใส่สำรใหค้วำมคงตวั นอกจำกน้ี ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีเติมสำรใหค้วำมคงตวัจะมีค่ำควำมหนืด
ปรำกฏ ค่ำสัมประสิทธ์ิควำมหนืด ค่ำ Thixotropy และค่ำโมดูลสัสะสมเพิ่มข้ึนโดยจะมีค่ำเพิ่มสูงข้ึนอีกเม่ือ
ใช้ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมดงักล่ำวกบัแคปปำ-คำรำจีแนนในทำงกลบักนัส่งผลให้ค่ำดชันีพฤติกรรม
กำรไหลลดลง 
  
 
 
 
 
 
 
ค่ำโมดูลสัสะสมและค่ำควำมคงตวัของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมจะมีค่ำสูงกวำ่ตวัอยำ่งควบคุม
ซ่ึงแสดงถึงปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม ส่งผลใหส่้วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมมีควำม
คงตวัมำกข้ึน ผลของปฏิสัมพนัธ์ของแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปำ-คำรำจีแนน ส่งผลให้ค่ำกำรข้ึน
โฟมมีค่ำสูงข้ึน ระดบัควำมเขม้ขน้สำรละลำยซูโครสร้อยละ 12 หรือร้อยละ 16 ไม่มีผลต่อกำรข้ึนโฟมของ
ไอศกรีม นัน่แสดงให้เห็นว่ำปฏิสัมพนัธ์ของแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปำ-คำรำจีแนนส่งผลให้
ไอศกรีมมีควำมสำมำรถในกำรกักเก็บอำกำศเพิ่มข้ึน ในทำงกลับกันส่งผลให้ไอศกรีมมีค่ำควำมแข็ง
สูงข้ึน และมีอตัรำกำรละลำยสูงกวำ่ตวัอยำ่งไอศกรีมท่ีใชโ้ลคสับีนกมักบัแคปปำ-คำรำจีแนน ซ่ึงค่ำควำม
แข็งท่ีสูงข้ึนสอดคล้องกับค่ำร้อยละกำรโตของผลึกน ้ ำแข็ง โดยค่ำร้อยละกำรโตของผลึกน ้ ำแข็งของ
ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกัมกับแคปปำ-คำรำจีแนน จะมีค่ำต ่ำกว่ำส่วนผสมพร้อมท ำ
ไอศกรีมท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปำ-คำรำจีแนน เม่ือส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมหลงัผ่ำน
กำรท ำ Temperature sweep จะมีกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งแบบ Melt-refreeze โดยส่วนผสมพร้อมท ำ
ไอศกรีมท่ีใส่โลคสับีนกมัจะมีค่ำร้อยละกำรโตของผลึกน ้ ำแข็งต ่ำท่ีสุด รองลงมำคือ ตวัอย่ำงส่วนผสม
พร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีแป้ง HPDS กับแคปปำ-คำรำจีแนนและตวัอย่ำงส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมี   
โลคสับีนกัมกับแคปปำ-คำรำจีแนน นั่นแสดงว่ำปฏิสัมพนัธ์ของแป้ง HPDS กับแคปปำ-คำรำจีแนน
สำมำรถชะลอกำรโตของผลึกน ้ ำแข็งในขณะท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได้ ผลของสำรละลำยน ้ ำตำล
ซูโครสต่อกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งพบว่ำผลึกน ้ ำแข็งในตัวอย่ำงส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมี
สำรละลำยซูโครสร้อยละ  16 จะมีขนำดผลึกน ้ ำแข็งเล็กและมีค่ำร้อยละกำรโตของผลึกน ้ ำแข็งต ่ำกว่ำ
ตวัอย่ำงส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีสำรละลำยซูโครสร้อยละ 12 เน่ืองจำกปริมำณของแข็งในส่วน
พร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีสำรละลำยซูโครสร้อยละ 16 จะมีปริมำณมำกกวำ่ ซ่ึงส่งผลให้ใชเ้วลำในกำรเปล่ียน
สถำนะจำกน ้ ำเป็นผลึกน ้ ำแข็งในของกำรป่ันน้อยกว่ำส่วนพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีสำรละลำยซูโครส        
ร้อยละ 12 
ปฏิสัมพนัธ์ของแป้ง HPS กบัแคปปำ-คำรำจีแนนและแป้ง HPDS กบัแคปปำ-คำรำจีแนน ช่วยเพิ่ม
ค่ำกำรข้ึนโฟมใหก้บัไอศกรีมและสำมำรถชะลอกำรโตของผลึกน ้ ำแข็งได ้ดงันั้น สำมำรถน ำแป้ง HPS กบั
แคปปำ-คำรำจีแนนและแป้ง HPDS กบัแคปปำ-คำรำจีแนน มำใช้ในกำรลดลกัษณะเน้ือสัมผสัเป็นเกล็ด
น ้ำแขง็ท่ีเกิดจำกกำรตกผลึกของผลึกน ้ำแขง็ในไอศกรีมนม 
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The objectives of this research were 1) to study the effects of interaction between 
modified starches (hydroxypropyl starch: HPS or hydroxypropyl distarch phosphate: 
HPDS) or Locust bean gum (LBG) and κ-carrageenan (CG) on the rheological properties 
in sucrose solutions and ice cream mixes, 2) to study the effects of interaction between 
modified starches or LBG and CG on the physical properties of milk ice cream such as 
overrun, melting rate and hardness, and 3) to study the effects of interaction between 
modified starches or LBG and CG on ice recrystallization in ice cream through image 
analysis using heating and cooling stages for a temperature sweep. The sucrose 
concentration of all samples was varied at 12 and 16% (w/w). The total concentration of 
modified starch or LBG and CG for each sample was fixed at 0.3% (w/w) by varying the 
modified starch or LBG in the range of 0.255-0.3% (w/w) and the subtraction of modified 
starch or LBG from total concentration was the percentage of added CG.  
Flow behaviors of sucrose solutions with or without modified starches or LBG 
(control sample) were Newtonian. The sucrose concentrations did not affect the flow 
behavior or the apparent viscosity of any of the sucrose solution samples. The apparent 
viscosity of sucrose solution containing LBG/CG was higher than that of sucrose solution 
containing HPS/CG or HPDS/CG. For ice cream mixes, flow behaviors of samples 
containing HPS or HPDS were Newtonian. Samples containing HPS/CG, HPDS/CG or 
LBG/CG were time dependent on shear thinning. The sucrose concentrations did not 
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affect the flow behavior of the ice cream mixes. Adding CG to the mixes gave more 
apparent viscosity, consistency index, thixotropy and storage modulus but less flow index 
value.  
The storage modulus and consistency index in ice cream mixes were higher than 
those in the control samples. This might be attributed to the addition of CG. Consequently, 
the stability of the ice cream and their structures were improved. The overruns of the ice 
cream containing HPS/CG or HPDS/CG were higher than those of LBG/CG. 
Interaction between HPS or HPDS and CG improved the incorporation of air bubbles into 
the ice cream mixes. However, sucrose concentrations did not affect the overruns of the ice 
cream. Ice cream with HPS/CG or HPDS/CG melted faster than ice cream with 
LBG/CG. The percentage of ice crystal growth of ice cream containing LBG/CG was 
higher than that of ice cream containing HPS/CG or HPDS/CG. This might be due to the 
phase separation between LBG and CG. The hardness of ice cream containing LBG/CG 
was lower than that of HPDS/CG. The type of ice recrystallization of all ice cream mixes 
after the temperature sweep was melt-refrozen. Ice crystal size of samples containing 16% 
sucrose was smaller than that of samples containing 12% sucrose solution. The total solid 
of the ice cream mixes affected the glass transition in the freezing process. Ice crystal 
growth of ice cream containing HPDS/CG was less than that of ice cream containing 
LBG/CG. This means that the interaction between HPDS/CG can slow down the ice 
crystal growth in ice cream better than LBG/CG. 
In conclusion, the interaction of HPS/CG and HPDS/CG can improve the 
overruns and retard ice crystal growth that reduces the ice defects in milk ice cream. 
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วิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีให้
เงินทุนสนบัสนุนและอุปกรณ์เคร่ืองมือในการวจิยั และไดรั้บความช่วยเหลืออยา่งดียิ่ง ทั้งดา้นวิชาการและ
การด าเนินงานวจิยั จากบุคคลต่าง ๆ ดงัน้ี   
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศิวฒั ไทยอุดม อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีให้โอกาสทางการศึกษา ให้
ค  าปรึกษา ช้ีแนะ ทางด้านการศึกษาและงานวิจัย รวมถึงให้ค  าแนะน าในการเขียนและตรวจแก้ไข
วทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนส าเร็จสมบรูณ์  
รองศาสตราจารย์ ดร. จิรวฒัน์  ยงสวสัดิกุล  ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผูช่้วย-
ศาสตราจารย ์ดร.วิสิษฐ์ แววสูงเนิน และอาจารย ์ดร.รัชฏาพร อุ่นศิวิไลย ์กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ี
กรุณาให้ค  าแนะน าและตรวจแกไ้ขวิทยานิพนธ์ให้สมบรูณ์ยิ่งข้ึน กราบขอบพระคุณอาจารยทุ์กท่านท่ีให้
ความรู้ดา้นวชิาการตลอดระยะเวลาท่ีศึกษาอยูท่ี่มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 คุณส้ม วีระไวทยะ กรรมการผูจ้ดัการ คุณธนานพ ดาวเรียง ผูจ้ดัการพนกังานขาย คุณเกษมศานต ์
พงษเ์จตสุพรรณ พนกังานขาย บริษทั รัชมอร์ จ  ากดั ท่ีให้ความอนุเคราะห์เคร่ืองมือและสถานท่ีในการท า
การทดลองและเก็บขอ้มูล พร้อมทั้งอ านวยความสะดวกในการท าวิจยั จนกระทัง่การด าเนินงานวิจยัส าเร็จ
สมบรูณ์ 
 รองศาสตราจารย ์ดร.เมตตา เจริญพานิช อาจารยป์ระจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี และคุณสุพตัรา     
ศรีจ๋ิว เจา้หน้าท่ีวิทยาศาสตร์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคมี ท่ีให้ความอนุเคราะห์ในการใช้เคร่ืองมือและ
สถานท่ีในการท าการทดลองและเก็บขอ้มูล พร้อมทั้งอ านวยความสะดวกในการท าวิจยัตลอดระยะเวลาท่ี
ท าการทดลองท่ีมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (บางเขน)  
เจา้หนา้ท่ีประจ าศูนยศ์ูนยเ์คร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีทุกท่านท่ีให้ความช่วยเหลือ 
อ านวยความสะดวกแก่ผูว้ิจยัดว้ยดีตลอดมา ขอขอบคุณเพื่อน ๆ พี่ ๆ ระดบับณัฑิตศึกษาและผูช่้วยวิจยั
สาขาเทคโนโลยอีาหาร ท่ีใหค้วามช่วยเหลือ ใหก้ าลงัใจ ใหค้  าปรึกษาและค าแนะน าท่ีดี  
ทา้ยน้ี ส าหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบให้กบับิดา มารดาซ่ึง
เป็นท่ีรักและเคารพยิง่ ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และถ่ายทอด
ประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้จิยั จนท าใหผู้ว้จิยัประสบความส าเร็จในชีวติตลอดมา 
 
หทยัชนก  นพจรูญศรี 
 
กติตกิรรมประกาศ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย)………………………………………………………………………………….…… 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)…………………………………………………………………………………... 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………………….. 
สารบญั……………………………………………………………………………………………………... 
สารบญัตาราง………………………………………………………………………………………………. 
สารบญัภาพ………………………………………………………………………………………………… 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่……………………………………………………………………………... 
บทที ่ 
1 บทน ำ…………………………………...…………………………………………………………. 
  1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา…………………….…………………..………..… 
  1.2  วตัถุประสงคข์องการวจิยั……………………………………………..….………................ 
  1.3  สมมติฐานของการวจิยั……………………………………………………………............... 
1.4 ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้…………………………………………………………………………… 
1.5 ขอบเขตของการวจิยั………………………………………………………..…………...…. 
  1.6  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ……………………….………………………….…….............. 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง……………………………………………..……….. 
2.1     ไอศกรีม…………………………………………………………………………..………... 
2.2 ขั้นตอนการผลิตไอศกรีมในระดบัอุตสาหกรรม………………………….….…………… 
2.3     การตกผลึกของผลึกน ้ าแขง็ในไอศกรีม…………………………………………..……….. 
2.3.1 การเกิดผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีม………………………………………….................. 
2.3.2 ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดผลึกน ้าแขง็……………………………….………… 
2.3.3 การตกผลึกของผลึกน ้าแขง็………………………………….……………………… 
 2.3.4 ประเภทของการตกผลึกของผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีม…………….…………............. 
2.4 แป้งดดัแปร……………………………………………………………………….............. 
2.5     คาราจีแนน………………………………………………………………………............... 
 2.6    ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโปรตีนและโพลีแซคคาไรด์….………..……..……………………….. 
สำรบัญ 
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2.6.1 ประเภทของแรงภายในโมเลกุลหรือพนัธะท่ีเกิดในส่วนผสมระหวา่ง 
โปรตีนและโพลีแซคคาไรด์……….…………….……………………....…............. 
2.6.2 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโปรตีนและโพลีแซคคาไรดต่์อระบบอิมลัชนั...……..… 
 2.7 วทิยากระแสของไหล…….……………………………………………………..………… 
 2.7.1  วทิยากระแสของไหล...……………....…………………………………………….. 
2.7.2  รูปแบบพฤติกรรมการไหล…...…………………………………………………….. 
3   วสัดุอุปกรณ์และวธีิกำร……………………………………………………………………….… 
     3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ………………….…………...……………………………………… 
  3.2  วตัถุดิบ.………………………………………………………………………………..…. 
3.3 การวเิคราะห์คุณสมบติัเชิงความร้อนของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร…………….…….…… 
3.4 สูตรส่วนผสมและการเตรียมตวัอยา่ง…………………………………….………………... 
 3.4.1  สูตรส่วนผสมของระบบสารละลายซูโครส……………...…......………………….. 
3.4.2  สูตรส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม………..…………………………………….......... 
 3.5 กรเตรียมตวัอยา่ง……..……………………………………..…………………………….. 
  3.5.1 การเตรียมส่วนผสมของระบบสารละลายซูโครส…………………………………… 
3.5.2 การเตรียมตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมและตวัอยา่งไอศกรีม 
 ดดัแปลงจากวธีิการของ Marshall and Arbuckle (1996) และ Goff, 
 Verespej and Smith (1999)……………....……………......……………......…...... 
 3.5.3 การป่ันส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม………………………………………………… 
3.6 การศึกษาและการทดสอบคุณลกัษณะของสารละลายน ้าตาลซูโครส………….….....……. 
3.7   การทดสอบคุณลกัษณะของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมและผลิตภณัฑไ์อศกรีม................. 
3.7.1 การศึกษาคุณสมบติัทางวทิยากระแสของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม....................... 
3.7.2 ขนาดผลึกน ้าแขง็ของไอศกรีมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง............................... 
3.7.3 อตัราการละลายของไอศกรีม……………………………………………………….. 
3.7.4  ความแขง็ของไอศกรีม……………………………………………………………… 
3.7.5 การข้ึนโฟมของไอศกรีม…………………………………………………………... 
3.8 การวเิคราะห์ทางสถิติ………………………………………………..…………………..... 
สำรบัญ (ต่อ) 
 
หน้ำ 
ช 
34 
37 
39 
27 
32 
33 
38 
39 
23 
37 
38 
24 
26 
26 
39 
32 
32 
33 
33 
34 
36 
34 
34 
34 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.9 สถานท่ีท าการทดลองและเก็บขอ้มูล……………………..……………….………...……. 
4 ผลกำรทดลองและวจิำรณ์….…………………………………………………….………………. 
 4.1 ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัเชิงความร้อน……………………………………………….….. 
4.2 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมักบัแคปปา-  
คาราจีแนนต่อคุณสมบติัทางวทิยากระแส……………………………………….………... 
 4.2.1 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมักบั 
แคปปา-คาราจีแนนต่อคุณสมบติัทางวทิยากระแสในระบบสารละลาย 
 น ้าตาลซูโครส……………………………………………………….……………………………………………….... 
4.2.2 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมั 
กบัแคปปา-คาราจีแนนต่อคุณสมบติัทางวทิยากระแสในระบบส่วนผสม 
 พร้อมท าไอศกรีม……………………………………………………….….……..... 
4.3 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมักบั 
 แคปปา-คาราจีแนนต่อคุณสมบติัทางกายภาพของไอศกรีม……………………………..... 
4.3.1 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมักบั 
 แคปปา-คาราจีแนนต่อค่าการข้ึนโฟมของไอศกรีม………………...……….……….. 
4.3.2 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมักบั 
 แคปปา-คาราจีแนนต่ออตัราการละลายของไอศกรีม………………...……………… 
4.3.3 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมักบั 
 แคปปา-คาราจีแนนต่อค่าความแข็งของไอศกรีม………………………….……..…. 
4.4 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมักบั 
แคปปา-คาราจีแนนต่อการตกผลึกของผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีมนม……………....……...… 
5     สรุปผลและข้อเสนอแนะ…………………………………………………………………………….. 
รายการอา้งอิง………………………………………………………………………………….................. 
ภาคผนวก ก (วธีิการทดลอง)………………………………………………………………….…………... 
ภาคผนวก ข (ผลการทดลอง)………………………………………………………………..…………..… 
ประวติัผูเ้ขียน……………………………………………….………………………….………………..... 
สำรบัญ (ต่อ) 
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2.1 เวลาและอุณหภูมิท่ีต ่าท่ีสุดท่ีใชใ้นกระบวนการพาสเจอไรเซชนัส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม..….… 
3.1  สูตรส่วนผสมของระบบสารละลายน ้าตาลซูโครสส าหรับการเตรียมตวัอยา่ง 100 กรัม…………... 
3.2  สูตรส่วนผสมของระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมส าหรับการเตรียมตวัอยา่ง 100 กรัม………... 
4.1 คุณสมบติัเชิงความร้อนของสารใหค้วามคงตวัจากการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองDSC……..…….……… 
4.2 ค่าความหนืดปรากฏของระบบสารละลายซูโครสท่ีอตัราเฉือน 50 รอบต่อวนิาที……….……….… 
4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดและค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของสารละลายน ้าตาลซูโครส…..….…... 
4.4 ค่าความหนืดปรากฏของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนมท่ีอตัราเฉือน50 รอบต่อวนิาที……........... 
4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม………………………………………... 
4.6 ค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนม…………………………….…….. 
4.7 ค่าความชนัของกราฟระหวา่งร้อยละการละลายกบัเวลา…………………………………………… 
4.8 อตัราการละลายของไอศกรีมนมท่ีมีสารใหค้วามคงตวัต่างชนิดกนั……………………………… 
4.9 ขนาดของผลึกน ้าแขง็ก่อนและหลงัการท า Temperature sweep และค่าร้อยละการโตของ 
 ผลึกน ้าแขง็ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม………………………………………………….……… 
 
 
 
 
 
 
 
สารบัญตาราง 
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2.1 เคร่ืองแลกเปล่ียนความเยน็แบบมีใบมีดขดูผวิในกระบวนการผลิตไอศกรีม……………….……… 
2.2 แสดงรูปแบบการเกิดการตกผลึกของผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีม….…………………………………... 
2.3 การเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซีโพรพิเลชนั…………………………………………………………..… 
2.4 ปฏิกิริยาระหวา่งสตาร์ชฟอสเฟตกบัโซเดียมไตรเมตตาฟอสเฟต……………………….…………. 
2.5  โครงสร้างของคาราจีแนนทั้ง 3 ชนิด………………………………………………….…..…….... 
2.6 กลไกการเกิดเจลของคาราจีแนน………………………………………………………………..…. 
2.7 ผลของไบโอพอลิเมอร์ต่อระบบท่ีมีอนุภาคแขวนลอย…………………………………………….. 
2.8 กลไกการยบัย ั้งการแยกเฟสของแคปปา-คาราจีแนนในสารผสมระหวา่งเคซีนไมเซลล ์
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SMP = Skim milk powder 
MSNF  = Milk solid not fat 
LBG     = Locust bean gum 
HPS      = Hydroxy propyl starch 
HPDS       = Hydroxy propyl distarch phosphate 
CG          = Kappa-carrageenan 
Tween 80   = Polyoxyethylene sorbitan monooleate 
Pa  = Pascal 
s  = Second 
°C  = Degree celsius 
mL  = Millilitre 
µL  = Microlitre 
min  = Minute 
µm  = Micrometer 
µl         = Microliters 
g   = Gram 
h  = Hour 
G          = Storage modulus 
G  = Loss modulus 
         = Apparent viscosity 
Hz          = Hertz 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ไอศกรีม (Ice cream) เป็นของหวานท่ีได้รับความนิยมจากผูบ้ริโภคอย่างกวา้งขวางไม่ว่าจะ      
เป็นเด็กหรือผูใ้หญ่โดยเฉพาะประเทศไทยท่ีมีสภาพอากาศร้อนไอศกรีมจึงจดัว่าเป็นของหวานยอดฮิต      
ท่ีช่วยให้คลายร้อนได้เป็นอย่างดี  ปัจจุบันพบว่าไอศกรีมมีวางขายอยู่ทั่วทุกท่ี  เช่น  ร้านไอศกรีม             
ตามห้างสรรพสินคา้หรือไอศกรีมรถเข็น เป็นตน้ ไอศกรีมเป็นระบบคอลลอยด์ท่ีซบัซ้อน (Marshall Goff 
and Hartel, 2003) โดยจะประกอบไปด้วย ฟองอากาศ ผลึกน ้ าแข็ง และส่วนของเหลวท่ีไม่แข็งตวั เป็น
ตน้ เน่ืองจากเป็นของหวานท่ีมีการอดัอากาศเขา้สู่ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม (วรรณา ตั้งเจริญชยั และ
วิบูลยศ์กัด์ิ กาวิละ, 2532) ไอศกรีมเป็นของหวานท่ีมีส่วนประกอบหลายชนิด ได้แก่ไขมนั (Fat) สารให้
ความหวาน (Sweetener) สารให้ความคงตวั (Stabilizer) อิมลัซิไฟเออร์(Emulsifier) ฯลฯ ซ่ึงแต่ละส่วน 
ประกอบล้วนมีผลต่อลกัษณะโดยรวมท่ีดีของไอศกรีมท่ีแตกต่างกัน เช่น ไขมนัช่วยเพิ่มรสชาติท าให้
ไอศกรีมมีเน้ือนุ่มและสร้าง body ใหแ้ก่ไอศกรีม สารให้ความหวาน ช่วยปรับปรุงคุณภา ดา้นเน้ือไอศกรีม
พร้อมทั้งช่วยเพิ่มรสชาติ และสารให้ความคงตวั ช่วยเพิ่มความเนียนให้แก่ไอศกรีม (วรรณา ตั้งเจริญชัย
และวิบูลยศ์กัด์ิ กาวิละ, 2532) เป็นตน้ จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่า ส่วนประกอบแต่ละชนิดลว้นมีผลต่อ
คุณลกัษณะของไอศกรีม นอกจากส่วนประกอบแต่ละชนิดท่ีส่งผลต่อไอศกรีมแล้วยงัพบว่า กระบวน    
การผลิต อาทิเช่นขั้นตอนการผสมส่วนผสมเวลาในการผสม ระยะเวลาในการบ่ม ระยะเวลาในการอดั
อากาศล้วนมีอิทธิพลต่อคุณลักษณะโดยรวมของไอศกรีม (Hartel, 1996) คุณลักษณะของไอศกรีมท่ีผู ้
บริโภคไม่ยอมรับ คือไอศกรีมท่ีมีลกัษณะเน้ือไม่เรียบเนียน ซ่ึงมีสาเหตุมาจากขนาดของผลึกน ้ าแข็งใน
ไอศกรีมโดยขนาดของผลึกน ้ าแข็งท่ีผูบ้ริโภคสามารถรับรู้ไดเ้ม่ือรับประทานเขา้ไปจะมีขนาดเฉล่ียอยูใ่น 
ช่วง 20-55 ไมโครเมตร(Hartel, 1996) นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัจ านวนและรูปร่างของผลึกน ้ าแข็งท่ีมีอยูใ่น
ผลิตภณัฑ์ (Berger, 1990) ลกัษณะท่ีเป็นต าหนิในผลิตภณัฑ์ไอศกรีมท่ีพบได้แก่ ลกัษณะเน้ือสัมผสัเป็น
เกล็ดน ้าแขง็ (Iciness) ลกัษณะเน้ือสัมผสัหยาบคลา้ยเม็ดทราย (Sandiness) เป็นตน้ โดยลกัษณะเน้ือสัมผสั
เป็นเกล็ดน ้ าแข็งจะเกิดจากการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งในไอศกรีม (Ice recrystallization) สามารถเกิดได้
ในขั้นตอนการเก็บรักษาหรือการขนส่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ เน่ืองจากเน้ือไอศกรีมหลงัจากการป่ัน
จะมีลกัษณะค่อนขา้งเหลว เน้ือเนียน และส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม (Ice cream mix) ยงัไม่เปล่ียนเป็น
ผลึกน ้ าแข็งทั้งหมดดงันั้นเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนผลึกน ้ าแข็งจะหลอมรวมกนั ในขณะเดียวกนัเม่ืออุณหภูมิ
ลดลงน ้ าท่ีอยู่รอบ ๆ ผลึกน ้ าแข็งจะแข็งตวัเกิดเป็นผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดใหญ่กวา่เดิม ส่งผลให้ไอศกรีมมี
ลกัษณะเน้ือสัมผสัเป็นเกล็ดน ้ าแข็ง นอกจากลกัษณะเน้ือสัมผสัเป็นเกล็ดน ้ าแข็งท่ีเป็นต าหนิในผลิตภณัฑ ์         
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ไอศกรีมแล้วยงัพบว่ามีลักษณะเน้ือสัมผสัหยาบคล้ายเม็ดทราย โดยลักษณะเน้ือสัมผสัหยาบคล้าย           
เมด็ทรายอาจเกิดจากปริมาณของน ้าตาลแลคโตสท่ีมีมากเกินไปซ่ึงแลคโตส (Lactose) เป็นน ้ าตาลโมเลกุล
คู่ท่ีประกอบด้วยน ้ าตาลกลูโคส (Glucose) 1 โมเลกุลกบัน ้ าตาลกาแลคโตส (Galactose) รวมตวักนัด้วย
พนัธะไกลโคไซด์ (Glycosidic bond) ชนิดเบตา้ -1, 4 แลคโตสจะตกผลึกอย่างช้า ๆ ในระหว่างการเก็บ
รักษา (วรรณา ตั้ งเจริญชัย และวิบูลย์ศักด์ิ กาวิละ, 2532) ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมท่ีมีความเข้มข้นของ   
น ้ าตาลแลคโตสสูง จะควบคุมผลึกของน ้ าตาลแลคโตสไม่ให้มีขนาดใหญ่ ถ้าผลึกของน ้ าตาลแลคโตส      
มีขนาดมากกว่า 30 ไมครอน จะท าให้ไอศกรีมมีเน้ือสัมผสัหยาบคล้ายเม็ดทราย  เม่ือบริโภคจะรู้สึก       
สากล้ิน โดยขนาดเฉล่ียของผลึกแลคโตสท่ีเหมาะสมไม่ควรเกิน 10 ไมครอน ซ่ึงการควบคุมขนาดผลึก
แลคโตสในไอศกรีมท าได้โดยควบคุมอุณหภูมิของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมให้ลดลงอย่างรวดเร็ว       
ในขั้นตอนการป่ัน (Freezing) เพื่อให้เกิดนิวเคลียสผลึกขนาดเล็กและมีปริมาณมาก หรือการใส่แลคโตส
ผงท่ีมีขนาดเล็กลงไปในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม (กองบรรณาธิการ TRN, 2550) 
สารให้ความคงตวัเป็นส่วนประกอบท่ีมีความส าคญัในไอศกรีม ส่วนมากนิยมใช้สารประเภท
ไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloids) ได้แก่ กัวร์กัม (Guar gum) โลคสับีนกัม (Locust bean gum) แคปปา-    
คาราจีแนน (-carrageenan) แซนแทนกมั (Xanthan gum) และเจลาติน (Gelatin) เป็นตน้ ซ่ึงจะท าหน้าท่ี
เพิ่มความหนืดใหก้บัส่วนผสมของไอศกรีม ช่วยสร้าง body ให้แก่ไอศกรีม ท าให้ไอศกรีมท่ีไดมี้เน้ือเนียน
(วรรณา ตั้งเจริญชัย และ วิบูลยศ์กัด์ิ กาวิละ, 2532) นอกจากน้ี ยงัมีส่วนช่วยในการตา้นทานการหลอม
ละลาย (Melting rate) และช่วยยบัย ั้งการตกผลึกของผลึกน ้าแขง็เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหวา่งการ
เก็บรักษาหรือการขนส่ง (Regand and Goff, 2003) 
แคปปา-คาราจีแนน เป็นสารไฮโดรคอลลอยด์ท่ีได้รับความนิยมในการผลิตไอศกรีมระดับ
อุตสาหกรรม (Marshall Goff and Hartel, 2003) จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าแคปปา-คาราจีแนนจะถูกใช้
เป็นสารให้ความคงตวัอนัดบัสอง (Secondary stabilizer) ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม(Soukoulis et al., 
2008)โดยใชท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ต ่ากวา่ร้อยละ 0.05 เพื่อป้องกนัการเกิดการแยกเฟส (Phase separation)ซ่ึง
เป็นผลมาจากแรงกระท าระหว่างไฮโดรคอลลอยด์ท่ีใช้เป็นสารให้ความคงตัวอันดับหน่ึง  (Primary 
stabilizers) และโปรตีน แรงกระท าจะเป็นแรงท่ีเกิดจากชนิดของประจุ เน่ืองจากในโมเลกุลของคารา-
จีแนน จะมีหมู่ซัลเฟต สามารถท าปฏิกิริยากับหมู่ท่ีมีประจุบวกในโมเลกุลของโปรตีนได้ (Bourriot, 
Garnier and Doublier, 1999; Langendorff et al., 2000; Thaiudom and Goff, 2003; Soukoulis et al., 2008)
ในผลิตภณัฑน์มจะนิยมใชเ้ป็นตวัช่วยในการลดการแยกเฟสไดโ้ดยการดูดซบัของสาย Helix ของแคปปา-
คาราจีแนนบนเคซีนไมเซลล์และสร้างโครงสร้างตาข่ายเจล (Gel network) ท าให้ เคซีนไมเซลล์สามารถ
แขวนลอยในสารละลายได้ (Dalgleish and Morris, 1988; Snoeron, Payens, Jeunink and Both, 1975) จาก
งานวิจยัท่ีผา่นมาสามารถสรุปผลของสารให้ความคงตวัประเภทไฮโดรคอลลอยด์ต่อการตกผลึกของผลึก
น ้ าแข็งในไอศกรีมไดด้งัน้ี 1) สารให้ความคงตวัช่วยเพิ่มความหนืดให้กบัส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม ซ่ึง
ความหนืดท่ีเพิ่มข้ึนจะสัมพนัธ์กบัการควบคุมการโตของผลึกน ้ าแข็ง(Budiaman and Fennema, 1987a, b; 
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Cottrell, Pass and Phillips, 1979; Harper and Shoemaker, 1983; Hagiwara and Hartel, 1996; Hartel, 
1996; MillerLivney and Hartel, 1997) 
Bolliger et al. (2000) ไดอ้ธิบายเพิ่มเติมถึงขอ้สรุปในเร่ืองความหนืดไวว้า่การใส่สารให้ความคง
ตวับางชนิดท่ีมีลกัษณะโครงสร้างสายพอลิเมอร์ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมจะช่วยเพิ่มความหนืดของ
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม แต่ในสารใหค้วามคงตวัต่างชนิดกนัก็จะส่งผลต่อค่าความหนืดต่างกนั และผล
ของสารให้ความคงตวัอาจจะไม่สามารถส่งผลต่อการควบคุมการโตของผลึกน ้ าแข็งได้เท่ากนั ท่ีระดบั
ความหนืดของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีเท่ากนั  
ในการศึกษาของ Bolliger et al. (2000) พบความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงท่ีมีจุด breakpoint ซ่ึงเป็นจุด
ท่ีค่าความหนืดจะมีผลต่อค่าความชนัของกราฟระหว่างค่าความเขม้ขน้กบัค่าความหนืดปรากฏอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ียงัมีผลต่อค่าการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งอีกดว้ย โดยอธิบายวา่ผลของระดบั
ความเขม้ขน้หลงัจากท่ีถูกท าให้แข็งตวัในเฟสท่ีไม่แข็งตวั (Unfrozen phase) ในไอศกรีม ซ่ึงปริมาณน ้ าท่ี
ไม่แขง็ตวัจะเก่ียวขอ้งกบัอตัราการเคล่ือนท่ีของน ้ าท่ีแพร่สู่ผิวหนา้ผลึกน ้ าแข็งระหวา่งท่ีมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิ (Caldwell et al., 1992a; 1992b and Goff et al., 1993)  2) สารให้ความคงตวับางชนิดสามารถ
สร้างโครงสร้างตาข่ายของเจล (Gel network) ซ่ึงโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนสามารถชะลอการโตของผลึกน ้ าแข็ง
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิระหว่างการเก็บรักษาโดยชะลอการเคล่ือนตวัของโมเลกุลของน ้ าท่ีละลาย
ระหว่างการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  (Blond, 1988; Muhr and Blanshard, 1986; Patmore et al., 2003)  3) 
สารละลายผสมของไฮโดรคอลลอยด์และโปรตีนท่ีไม่สามารถรวมเป็นเน้ือเดียวกนัได ้(Incompatibility) ส่งผล
ใหเ้กิดการแยกเฟส (Phase separation) ส่งผลใหป้ริมาณโปรตีนท่ีบริเวณผวิหนา้ของผลึกน ้ าแข็งเพิ่มข้ึน ท า
ให้อตัราการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งลดลงจึงมีส่วนช่วยในการป้องกนัการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งใน
ไอศกรีมได ้(Regand and Goff, 2002, 2003) 
นอกจากสารประเภทไฮโดรคอลลอยด์แลว้ สารให้ความคงตวัท่ีไดรั้บความนิยมในอุตสาหกรรม
อาหารอีกชนิดคือ แป้งดดัแปร (Modified starch) ซ่ึงส่วนมากท่ีใช้ในประเทศไทยคือ แป้งมนัส าปะหลงั
โดยแป้งมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการดดัแปรน้ีสามารถน ามาประยุกต์ใชไ้ดห้ลากหลาย เช่น การใชเ้ป็นสาร
เพิ่มความข้นหนืด  (Thickening) เพิ่มความสามารถในการสร้างฟิล์ม (Film forming) เป็นต้น (นิธิยา       
รัตนาปนนท์, 2545) แป้งจะถูกดัดแปรเพื่อให้มีคุณสมบัติตรงตามวตัถุประสงค์ของการใช้งาน  ซ่ึง     
กรรมวิธีดดัแปรแป้งสามารถท าได้หลายวิธีไดแ้ก่ การดดัแปรโดยวิธีทางเคมี (Chemical modification)    
การดดัแปรโดยวธีิทางกายภาพ (Physical modification) และการดดัแปรโดยวิธีการใชเ้อนไซม์ (Enzymatic 
modification) เพื่อให้แป้งมีคุณสมบัติพิเศษ  เช่น มีความเหนียวมากข้ึน ความหนืดลดลง  เกิดเจลท่ีมี
ความ คงตวัต่อความร้อน และเหมาะสมกบัการใช้งานในผลิตภณัฑ์อาหารหลากหลายชนิด ซ่ึงส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์อาหารมีคุณภาพ  มีความหลากหลายและเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคมากยิ่งข้ึน แป้งท่ีผ่าน
กรรมวิธีการดดัแปรทางเคมี ไดแ้ก่ แป้งซัคซินิล (Octenyl succinate modified tapioca starch, OSA) แป้ง
แอซีทิล (Acetylated modified tapioca starch, AC) แป้งไฮดรอกซีโพรพิลสตาร์ช (Hydroxypropyl starch, 
HPS) แป้งไฮดรอกซีเอทิลสตาร์ช (Hydroxyethyl starch; HES) โดยแป้งแอซีทิลเป็นแป้งดดัแปรด้วย
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ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคช ันที่ใช้หมู ่แอซีทิลเขา้แทนที่หมู ่ไฮดรอกซิลภายในโมเลกุลของแป้ง ซ่ึงจะ
สามารถยบัย ั้งการรวมตวักนัของอะมิโลสและอะมิโลเพกติน ท าให้แป้งสามารถตา้นทานการคืนตวัหลงั 
จากเกิดเจลและท าใหเ้ยน็ลงไดซ่ึ้งสามารถช่วยเพิ่มความคงตวัของอิมลัชนั แป้งซคัซินิล เป็นแป้งดดัแปรท่ี
ไดจ้ากปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัใชห้มู่ Succinate เขา้แทนท่ีหมู่ไฮดรอกซิลในหน่วยกลูโคส แป้งท่ีไดจ้ะมี
ความหนืดเพิ่มข้ึน เพิ่มความแข็งแรงของเจล (Gel strength) และเพิ่มความคงตวัของอาหารแช่เยือกแข็ง
หลังผ่านท าการละลาย (Thawing) แป้งไฮดรอกซีโพรพิล เป็นแป้งท่ีเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับ       
โพรพิลีนออกไซด์ในสภาวะเบส มีความคงตวัต่อการแช่แข็ง การละลาย และการเก็บในท่ีเยน็ แป้งเปียกท่ี
ได้มีความใสและมีเน้ือสัมผสัท่ีดี  เหมาะกับการใช้ท าอาหารท่ีต้องเก็บในสภาวะเย็น (กล้าณรงค ์               
ศรีรอต และเก้ือกูล ปิยะจอมขวญั, 2543) แป้งไฮดรอกซีแอซีทิลเป็นแป้งอีเทอร์ท่ีไม่มีประจุ เกิดจาก
ปฏิกิริยาระหว่างแป้งกบัเอทิลีนออกไซด์ในสภาวะเบส ใช้เป็นสารเพิ่มความหนืด ใช้เคลือบกระดาษท่ี
น ามาใชก้บัอาหาร (Moser, 1986)  
นอกจากน้ีการดดัแปรแป้งมนัส าปะหลงัยงัสามารถท าดว้ยวิธีการเช่ือมขา้ม (Cross-link)โดยใช้
สารเคมีในการท าปฏิกิริยามากกวา่ 1 หมู่ฟังก์ชนัท าให้เกิดพนัธะเช่ือมขา้มและเรียกสารเคมีนั้นวา่ Cross-
linking reagent เ ช่น  แอซี ติกแอนไฮไดร์ด  (Acetic anhydride)โซเ ดียมไตรเมตาฟอสเฟต  (Sodium 
trimetaphosphate) และฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์ (Phosphorus oxychloride) เป็นตน้ โมเลกุลภายในของ
แป้งท่ีผ่านการเช่ือมข้ามจะจับตัวกันแน่นท าให้เม็ดแป้งมีความแข็งแรงมากข้ึน แต่ไม่มีการท าลาย
โครงสร้างของเม็ดแป้ง โดยพนัธะโควาเลนตท่ี์เกิดจากการเช่ือมขา้มจะช่วยเสริมให้พนัธะไฮโดรเจนท่ียึด
โครงสร้างของเม็ดแป้งไวมี้ความแข็งแรงมากข้ึน ช่วยลดการพองตวัของเม็ดแป้ง เพิ่มความแข็งแรงให้แก่
เมด็แป้งโดยเพิ่มความหนืดของแป้งเปียกท่ีร้อนท าให้แป้งเปียกมีลกัษณะคลา้ยข้ีผึ้ง เพิ่มความเหนียวให้แก่
เมด็แป้งท่ีพองตวั ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของแป้งใหเ้หมาะแก่การหุงตม้ (Rutenberg and Solarek, 1984) 
จากการศึกษาท่ีผ่านมาเก่ียวกบัการน าแป้งดดัแปรมาใช้ในกระบวนการผลิตไอศกรีมนั้นพบใน
งานวิจยัต่าง ๆ เช่น ศิวฒั ไทยอุดม (2548) ศึกษาผลของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรต่อคุณสมบติัทางวิทยา
กระแสของไหลและโครงสร้างระดบัจุลภาคในไอศกรีมกะทิ โดยใช้แป้งมนัส าปะหลงัชนิด SWI และ     
FT-999 พบวา่รูปแบบการไหลของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมกะทิท่ีมีแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรเป็นแบบ
Time independent shear thinning ท่ี มีลักษณะการไหลคล้ายการไหลแบบนิวโตเนียน  (Newtonian) 
Surapat and Rugthavon (2009) ศึกษาคุณสมบัติ เ ชิงหน้า ท่ีของแป้ง  -starch-MT01 โดยใช้เป็นสาร
ทดแทนไขมนัในไอศกรีมกะทิ ซ่ึงแปรระดบัการแทนท่ีร้อยละ 1 ถึงร้อยละ 8 เม่ือระดบัการแทนท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ค่าความหนืด ค่าการข้ึนโฟมมีค่ามากข้ึน แต่ไม่มีผลต่ออตัราการละลายและค่าพีเอช และเม่ือ
แทนท่ีไขมนัด้วยแป้งร้อยละ 1 ร่วมกบัการใส่อิมลัซิไฟเออร์ชนิดโมโนกลีเซอไรด์หรือไดกลีเซอไรด ์    
ร้อยละ 0.1 จะช่วยปรับคุณภาพของไอศกรีมส่งผลให้มีค่าการยอมรับทางด้านประสาทสัมผสัมากท่ีสุด
Thaiudom, Singchan and Saeli (2008) ท าการเปรียบเทียบผลของสารให้ความคงตวัจากแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปรและสารใหค้วามคงตวัทางการคา้ ต่ออตัราการเกิดโฟมและอตัราการข้ึนฟูของไอศกรีม โดยใชแ้ป้ง
ซัคซินิล แป้งแอซิทิล แป้งไฮดรอกซีโพรพิล  Fulfill 400 โลคสับีนกัมและกัวร์กัมความเข้มข้นร้อยละ
  
 
 
 
 
 
 
5 
0.02 โดยน ้ าหนกั พบว่าอตัราการข้ึนฟูของไอศกรีมไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 อตัราการข้ึนโฟมและความหนืดของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมเพิ่มข้ึน หลงัเติมสาร   
ให้ความคงตวัทางการคา้ (กวัร์กมัและโลคสับีนกมั) และสารให้ความคงตวัจากแป้งมนัส าปะหลงั (แป้ง      
ซคัซินิลและแป้งไฮดรอกซีโพรพิล) ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
จากขอ้มูลขา้งตน้จะเห็นไดว้า่ผลของไฮโดรคอลลอยด์ต่อสมบติัทางวิทยากระแสและการตกผลึก
ของผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีมมีปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเช่น ชนิดของสารให้ความคงตวั ระดบัความเขม้ขน้ท่ี
ใช ้ชนิดของไฮโดรคอลลอยด์ท่ีใช้ แต่ในส่วนผลของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรต่อสมบติัทางวิทยากระแส
และการตกผลึกของผลึกน ้าแขง็ในผลิตภณัฑไ์อศกรีมยงัไม่มีการศึกษากนัมากนกั ซ่ึงแป้งมนัส าปะหลงัดดั
แปรเป็นวตัถุดิบท่ีมีอยู่ภายในประเทศ ประกอบกบัไฮโดรคอลลอยด์ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศมีราคาแพง
และค่าใช้จ่ายในการส่งสินคา้สูง จึงถือเป็นทางเลือกใหม่ในการน าแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรมาช่วยลด
ตน้ทุนการผลิตของอุตสาหกรรมไอศกรีม 
งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแคปปา-คาราจีแนนและแป้งมนัส าปะหลงัดดั
แปร ไดแ้ก่ แป้งไฮดรอกซีโพรพิล แป้งไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ชฟอสเฟตหรือโลคสับีนกมักบัแคปปา-
คาราจีแนนท่ีมีผลต่อคุณสมบติัทางวิทยากระแสของระบบสารละลายน ้ าตาลซูโครส ระบบส่วน ผสม
พร้อมท าไอศกรีม และคุณสมบติัทางกายภาพ เช่น ค่าความแข็ง อตัราการละลาย ค่าการข้ึนโฟมค่าร้อยละ
การโตของผลึกน ้าแขง็ในผลิตภณัฑไ์อศกรีม เพื่อเป็นขอ้มูลในการตดัสินใจเลือกใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัร่วม
หรือทดแทนการใชส้ารใหค้วามคงตวัทางการคา้ 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรไดแ้ก่ แป้งไฮดรอก-
ซีโพรพิล แป้งไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ชฟอสเฟต โลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนนต่อคุณสมบติัทาง
วทิยากระแสในระบบสารละลายน ้าตาลซูโครสและระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม  
1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรไดแ้ก่ แป้งไฮดรอก-
ซีโพรพิล แป้งไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ชฟอสเฟต โลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนนต่อการตกผลึกของ
ผลึกน ้าแขง็ในผลิตภณัฑไ์อศกรีม 
1.2.3 เพื่อหาความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัทางวิทยากระแสและการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งของ
ไอศกรีมเม่ือมีการใช้แป้งมนัส าปะหลังดัดแปรได้แก่แป้งไฮดรอกซีโพรพิล แป้งไฮดรอกซีโพรพิล-        
ไดสตาร์ชฟอสเฟตโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน 
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1.3 สมมติฐานของการวจิัย 
 1.3.1 ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรกบัแคปปา-คาราจีแนนต่อคุณสมบติัทาง
วิทยากระแสในระบบสารละลายซูโครสและระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมให้ผลเช่นเดียวกับ
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน 
1.3.2  ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรกบัแคปปา-คาราจีแนนในส่วนผสมพร้อม
ท าไอศกรีมสามารถชะลอการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งในผลิตภณัฑ์ไอศกรีมให้ผลเช่นเดียวกบัปฏิสัมพนัธ์
ระหวา่งโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแน 
1.3.3  Cryo-gel และการแยกเฟส  (Phase separation) ท่ีอาจเกิดในระบบส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีมและไอศกรีมท่ีมีแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรกบัแคปปา-คาราจีแนนหรือโลคสับีนกมักบัแคปปา-  
คาราจีแนนช่วยป้องกนัการตกผลึกของผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีมได ้
1.3.4  สมบติัทางวิทยากระแสของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรกบัแคปปา-คาราจีแนนหรือโลคสั-
บีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนนมีความสัมพนัธ์กบัการตกผลึกของผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีม 
 
1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1 ไอศกรีมนม ดัดแปลงจากสูตรไอศกรีมทางการค้า  (Marshall, Goff and Hartel, 2003)
ประกอบด้วย ไขมนัเนย (Butter fat) ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั น ้ าตาลทรายขาว (Sucrose) ร้อยละ 12 และ
ร้อยละ 16 โดยน ้ าหนัก โลคสับีนกัม (Locust bean gum) หรือแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ร้อยละ 0.2775 
โดยน ้ าหนัก แคปปา-คาราจีแนน (-carrageenan) ร้อยละ 0.015โดยน ้ าหนัก ส่วนของของแข็งท่ีไม่ใช่
ไขมนัเนย (Milk solid not fat, MSNF) ซ่ึงไดจ้ากนมผงพร่องมนัมนัเนย (Skim milk powder, SMP) ร้อยละ
10.5 โดยน ้าหนกั และอีมลัซิไฟเออร์ Tween 80 ร้อยละ 0.04 โดยน ้าหนกั 
1.4.2 ไอศกรีมนมท่ีเป็นสูตรควบคุม  (Control) มีส่วนประกอบเหมือนไอศกรีมนมในข้อ
1.4.1 แต่ไม่เติมสารใหค้วามคงตวั (Stabilizer) 
 
1.5 ขอบเขตการวจิัย 
การวิจัยน้ีมุ่งศึกษาผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปร 2 ชนิดคือ 1) แป้ง       
ไฮดรอกซีโพรพิลและ 2) แป้งไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ชฟอสเฟตกบัแคปปา-คาราจีแนน เปรียบเทียบกบั
ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน ต่อคุณสมบติัทางวิทยากระแสของระบบ
สารละลายซูโครสและระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมขนาดของผลึกน ้ าแข็งในผลิตภณัฑ์ไอศกรีม ค่า
ร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็ง ค่าความแข็ง ค่าการข้ึนโฟม และอตัราการหลอมละลายของผลิตภณัฑ์
ไอศกรีม 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1  ได้รับองค์ความรู้พื้นฐานท่ีเก่ียวกบัปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรและ      
แคปปา-คาราจีแนนต่อคุณสมบติัทางวิทยากระแสและการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งในไอศกรีม ซ่ึงผลท่ีได ้ 
มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของผลิตภณัฑไ์อศกรีม 
1.6.2  สามารถปรับเปล่ียนหรือเลือกใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรซ่ึงผลิตมากในประเทศเพื่อใช้
ร่วมหรือทดแทนการใชส้ารใหค้วามคงตวัทางการคา้ในสูตรส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม 
1.6.3  สามารถเผยแพร่องคค์วามรู้ต่อผูว้ิจยัในสาขาท่ีเก่ียวขอ้งหรือนกัวิจยัผลิตภณัฑ์ผลิตภณัฑ์
ไอศกรีม ทั้งน้ียงัเป็นการบริการความรู้และเทคโนโลยีแก่ประชาชนและ/หรือภาคธุรกิจท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ผลิตภณัฑไ์อศกรีมหรือผลิตภณัฑอิ์มลัชนัอนัก่อใหเ้กิดการผลิตในเชิงพาณิชยไ์ดต่้อไป 
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2.1 ไอศกรีม 
ไอศกรีม เป็นระบบคอลลอยด์หรือระบบอิมลัชนัประเภทน ้ ำมนัในน ้ ำ (Oil-in-water) ประกอบ 
ดว้ยฟองอำกำศ (Air bubble) ผลึกน ้ำแขง็ (Ice crystal) เม็ดไขมนัท่ีเกิดจำกกำรรวมตวักนับำงส่ว (Partially-
coalesced fat globule) เป็นโครงสร้ำงตำข่ำยของไขมนั (Fat network) โดยท่ีส่วนประกอบเหล่ำน้ีกระจำย
ตัวอยู่ในส่วนของของเหลวท่ีไม่แข็งตัว (Unfrozen mix) ท่ีมีน ้ ำตำล โปรตีนโพลีแซคคำไรด์และน ้ ำ
(Marshall, Goff and Hartel, 2003)  เ น่ืองจำกไอศกรีมมีส่วนประกอบหลำยชนิด  ได้แก่  นมผง(Milk 
powder) ไขมนัเนย (Butter fat) สำรเพิ่มควำมคงตวั (Stabilizers) สำรให้ควำมหวำน (Sweetener) เป็นตน้
ซ่ึงส่วนประกอบแต่ละชนิดลว้นมีควำมส ำคญัต่อคุณภำพของไอศกรีมต่ำงกนั เช่น ไขมนั ช่วยเพิ่มรสชำติ
ท ำให้ไอศกรีมมีเน้ือนุ่ม สำรให้ควำมหวำนช่วยปรับปรุงคุณภำพดำ้นเน้ือสัมผสัของไอศกรีมและช่วยเพิ่ม
รสชำติ เป็นตน้ (วรรณำ ตั้งเจริญชยั และวบิูลยศ์กัด์ิ กำวลิะ, 2531) 
 กำรใส่ส่วนผสมท่ีสมดุลจะท ำให้ไดไ้อศกรีมท่ีมีลกัษณะดี เน้ือเนียน เม่ือผำ่นกำรป่ัน(Freezing) 
จะท ำให้ไอศกรีมมีอัตรำกำรข้ึนโฟม (Overrun) สูง  มีอัตรำกำรหลอมละลำย  (Melting rate) ต ่ ำโดย
ส่วนผสมแต่ละชนิดท่ีใชใ้นกำรผลิตไอศกรีมเหล่ำน้ีมีบทบำทและหนำ้ท่ีท่ีแตกต่ำงกนัออกไป ดงัน้ี 
2.1.1 ไขมัน 
ไขมนัเป็นส่วนประกอบท่ีมีควำมส ำคญัในไอศกรีม โดยจะท ำหนำ้ท่ีให้กล่ินรส ควำมรู้สึกในปำก
(Mouth-feel) ช่วยให้ไอศกรีมมีลกัษณะเป็นเน้ืออำหำร นอกจำกน้ียงัช่วยให้ไอศกรีมมีรสมนัอร่อย เน้ือ
สัมผสัเรียบเนียน เน่ืองจำกไขมนัช่วยท ำให้ฟองอำกำศในโครงสร้ำงของไอศกรีมมีขนำดเล็กและละเอียด
(Varnam and Sutherland, 1994; Marshall et al., 2003) โดยปริมำณไขมนัตำมมำตรฐำนก ำหนด ประกำศ
กระทรวงสำธำรณสุข ปี พ.ศ. 2544 ก ำหนดไวว้ำ่ไอศกรีมดดัแปลงตอ้งมีไขมนัทั้งหมดไม่น้อยกวำ่ร้อยละ
5 ของน ้ ำหนัก (กองบรรณำธิกำร TRN, 2550) โดยไขมนันมจดัเป็นแหล่งไขมันหลักท่ีใช้ในกำรผลิต
ไอศกรีม 
2.1.2 ธาตุน า้นมไม่รวมมันเนย (Milk solid not fat, MSNF) 
ธำตุน ้ำนมไม่รวมมนัเนย มีหนำ้ท่ีช่วยปรับปรุงคุณภำพดำ้นเน้ือไอศกรีม เน่ืองจำกโปรตีนช่วยเพิ่ม
เน้ือและตำ้นแรงกดัเค้ียวให้กบัไอศกรีม ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีผูบ้ริโภคตอ้งกำรในไอศกรีม ท ำให้อตัรำกำรข้ึน
โฟมสูงข้ึนโดยไม่ท ำใหเ้น้ือไอศกรีมแตกง่ำย แหล่งของ MSNF ท่ีดีท่ีสุด คือ นมสด แต่เน่ืองจำก นมสดใน
ประเทศไทยมีรำคำสูง กำรขนส่งและเก็บรักษำยำก ดงันั้นเรำจึงนิยมใชน้มผงชนิดต่ำง ๆ แทนกำรใชน้มสด
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
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แหล่งของ MSNF ท่ีมกัใช้ในกำรผลิตไอศกรีมคือ นมผงขำดมนัเนย นมขน้จืด นมขน้หวำน นมผง เวย์
โปรตีน และเคซีเนท เป็นตน้ (กองบรรณำธิกำร TRN, 2550) 
2.1.2 สารให้ความหวาน  
สำรให้ควำมหวำนท่ีน ำมำใช้ในไอศกรีมมีหลำยชนิดไดแ้ก่ ซูโครส (Sucrose) กลูโคส (Glucose) 
ฟรุกโตส (Fructose) น ้ำผึ้ง (Honey) และคอร์นไซรัป (Corn syrup) เป็นตน้ สำรให้ควำมหวำน นอกจำกจะ
ให้ควำมหวำนแก่ผลิตภณัฑ์แลว้ยงัช่วยช่วยเพิ่มควำมหนืด (Viscosity) เพิ่มปริมำณของแข็งทั้งหมด(Total 
solids) ปรับปรุงเน้ือสัมผสัของไอศกรีมให้ดีข้ึน และลดจุดเยือกแข็งของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม
เน่ืองจำกน ้ำหนกัโมเลกุลของสำรใหค้วำมหวำนมีผลต่อจุดเยอืกแข็งของไอศกรีม โดยสำรให้ควำมหวำนท่ี
มีน ้ ำหนักโมเลกุลต ่ำ จะท ำให้จุดเยือกแข็งของไอศกรีมลดลงไดม้ำกกว่ำสำรให้ควำมหวำนท่ีมีน ้ ำหนัก
โมเลกุลสูง ซ่ึงจะส่งผลต่อปริมำณน ้ำท่ีแขง็ตวัในไอศกรีมหลงักำรป่ันไอศกรีม (Hartel, 2001) 
2.1.3 สารให้ความคงตัว 
สำรให้ควำมคงตวัเป็นสำรประเภทไฮโดรคอลลอยด์ ท่ีช่วยให้ควำมคงตวัต่อผลิตภณัฑ์ โดย      
เพิ่มควำมหนืดให้กบัส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมและไอศกรีมส่วนท่ีไม่เป็นน ้ ำแข็ง สำรท่ีมกัน ำมำใชเ้ป็น
สำรให้ควำมคงตวัได้แก่ โลคสับีนกัม (Locust bean gum) กัวร์กัม (Guar gum) แซนแทนกัม (Xantham 
gum) โซเดียมแอลจิเนต (Sodium alginate) และคำรำจีแนน  (Carrageenan) คำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
(Carboxymethylcellulose) เป็นตน้ สำรให้ควำมคงตวัสำมำรถช่วยป้องกนักำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งขนำดใหญ่
ในไอศกรีมโดยเฉพำะอยำ่งยิ่งภำยใตส้ภำวะกำรเก็บท่ีอุณหภูมิไม่คงท่ี สำรให้ควำมคงตวั ทุกชนิดมีสมบติั
ในกำรอุ้มน ้ ำสูง ซ่ึงมีผลท ำให้เน้ือสัมผสัเรียบเนียน และช่วยให้ไอศกรีมละลำยช้ำลง แต่ไม่มีผลต่อ           
จุดเยือกแข็ง (Marshall et al., 2003) ในอุตสำหกรรมไอศกรีมมกัใช้สำรให้ควำมคงตวัหลำยชนิดร่วมกนั
หรือใชส้ำรใหค้วำมคงตวัร่วมกบัอิมลัซิไฟเออร์ ซ่ึงจะท ำใหไ้ดผ้ลดีกวำ่กำรใชส้ำรให้ควำมคงตวัหรืออิมลั-
ซิไฟเออร์เด่ียว ๆ (กองบรรณำธิกำร TRN, 2550) กำรใชส้ำรให้ควำมคงตวัมำกเกินไปจะท ำให้ไอศกรีม มี
เน้ือหยำบและมีลกัษณะเน้ือแน่นเกินไป (วรรณำ ตั้งเจริญชัย และวิบูลยศ์กัด์ิ กำวิละ, 2531) นอกจำกน้ี
ปริมำณและชนิดของสำรให้ควำมคงตวัท่ีใช้ยงัข้ึนกับองค์ประกอบหรือชนิดของส่วนผสมพร้อมท ำ
ไอศกรีม เวลำในกำรแปรรูป ควำมดนั อุณหภูมิ ระยะเวลำในกำรเก็บรักษำ (Hartel, 1996)  
2.1.4 อมิัลซิไฟเออร์ 
อิมลัซิไฟเออร์ (Emulsifier) เป็นสำรท่ีมีทั้งส่วนท่ีสำมำรถสร้ำงพนัธะกบัน ้ ำ (Hydrophilic) และ
ส่วนท่ีสำมำรถสร้ำงพนัธะกบัไขมนั (Lypophilic) จึงสำมำรถท่ีจะแทรกอยูท่ี่ผิวระหวำ่งเม็ดไขมนัและน ้ ำ
ในเน้ือไอศกรีม ช่วยลดแรงตึงผวิระหวำ่งน ้ ำและไขมนั ท ำให้ไอศกรีมคงลกัษณะอิมลัชนัไวไ้ด้ ไม่เกิดกำร
แยกชั้น ซ่ึงส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรดกัอำกำศ กำรข้ึนโฟมของไอศกรีม และควำมนุ่มเนียนของ
ไอศกรีม นอกจำกน้ียงัช่วยให้ไอศกรีมมีร้อยละของกำรข้ึนโฟมสม ่ำเสมอ ฟองอำกำศมีขนำดเล็กลงและ
กระจำยตวัอย่ำงสม ่ำเสมอในโครงสร้ำงของไอศกรีม อิมลัซิไฟเออร์ท่ีใช้ส่วนมำกเป็นสำรพวกโมโนกลี
เซอไรด์หรือไดกลีเซอไรด์ เช่น Polyethylene glycol sorbitan monostearate (Tween 60) Polyoxyethylene 
(80)  sorbitan monooleate (Tween 80) และ กลีเซอรอล เป็นตน้ 
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2.1.6 สารปรุงแต่งกลิน่รสและสี 
สำรปรุงแต่งกล่ินรสมีหน้ำท่ีสร้ำงควำมนิยมในกลุ่มผูบ้ริโภค ส่วนสีจะช่วยดึงดูดควำมสนใจให ้
กับผลิตภัณฑ์ (วรรณำ ตั้ งเจริญชัย และวิบูลย์ศักด์ิ กำวิละ , 2531) โดยสำรปรุงแต่งกล่ินรสมี 2 ชนิด 
คือ ละลำยไดใ้นน ้ ำและละลำยไดใ้นน ้ ำมนั ซ่ึงสำรปรุงแต่งกล่ินรสและสีอำจไดม้ำจำกธรรมชำติ(Natural 
colors) หรือจำกกำรสังเครำะห์ (Synthetic colors) โดยสำรปรุงแต่งกล่ินรสและสีท่ีได้จำกธรรมชำติมี
ควำมสำมำรถในกำรละลำยดี แต่รำคำค่อนขำ้งแพงและอำจตอ้งใชใ้นปริมำณท่ีมำก (Clarke, 2004) 
 
2.2 ขั้นตอนการผลติไอศกรีมในระดับอตุสาหกรรม 
2.2.1 การค านวณส่วนผสมไอศกรีม 
กำรค ำนวณส่วนผสมไอศกรีมจะเร่ิมจำกกำรก ำหนดสูตรไอศกรีมท่ีตอ้งกำรข้ึนมำ จำกนั้นจึง
ก ำหนดส่วนประกอบไอศกรีม ปริมำณท่ีตอ้งกำรผลิต วตัถุดิบท่ีใช้ในกำรผลิต องค์ประกอบของสำร 
อำหำรในวตัถุดิบ แลว้จึงค ำนวณหำน ้ำหนกัของส่วนผสมต่ำง ๆ ในไอศกรีม 
2.2.2 การเตรียมส่วนผสมไอศกรีม 
 ในกำรเตรียมส่วนผสมไอศกรีมจะตอ้งชัง่น ้ ำหนกัของส่วนผสมต่ำง ๆ ท่ีจะใช้ในสูตรแลว้จึงท ำ
กำรผสม โดยเร่ิมจำกกำรผสมส่วนท่ีเป็นของเหลวก่อน เช่น ครีม นม นมขน้ น ้ ำเช่ือม และอ่ืน ๆ แลว้จึง
ค่อย ๆ ใหค้วำมร้อน พร้อมทั้งคนส่วนผสมไปเร่ือย ๆ เม่ืออุณหภูมิสูงถึง 50 องศำเซลเซียส จึงเติมวตัถุดิบท่ี
เป็นของแหง้ เช่น ธำตุน ้ำนมไม่รวมมนัเนย น ้ ำตำล และสำรให้ควำมคงตวั จำกนั้นคนส่วนผสมทั้งหมดให้
เขำ้กนั 
 
ตารางที ่2.1 เวลำและอุณหภูมิท่ีต ่ำท่ีสุดท่ีใชใ้นกระบวนกำรพำสเจอไรเซชนัส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม 
Method Time Temperature (°C/°F) 
Batch 30 min 69/155 
High-Temperature Short time (HTST) 25s 80/175 
High-Heat Short time (HHST) 1-3s 90/194 
Ultra High Temperature > 2s 132/280 
แหล่งท่ีมำ: Marshall et al. (2003) 
 
 2.2.3 กระบวนการพาสเจอไรเซชัน (Pasteurization) 
หลงัจำกท่ีคนส่วนผสมทั้งหมดใหเ้ขำ้กนัและส่วนผสมท่ีเป็นวตัถุดิบแห้งละลำยดีแลว้จึงจะเร่ิมท ำ
กำรพำสเจอไรซ์ (Pasteurize) ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม โดยกระบวนกำรพำสเจอไรซ์นั้นมีวตัถุประสงค์
เพื่อท ำลำยเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค กำรพำสเจอไรซ์ท่ีเหมำะสมนั้นควรให้ควำมร้อนถึงอุณหภูมิท่ี
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ก ำหนดอย่ำงรวดเร็วและคงท่ี ณ อุณหภูมินั้นตำมเวลำท่ีก ำหนด ดงัแสดงในตำรำงท่ี 2.1 แลว้ท ำให้เยน็ลง
อยำ่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิต ่ำกวำ่ 5 องศำเซลเซียส 
2.2.4 โฮโมจีไนเซชัน (Homogenization) 
กำรโฮโมจีไนเซชนั เป็นกำรลดขนำดของอนุภำคในเฟสกระจำย โดยท ำให้เม็ดไขมนัท่ีอยูใ่นส่วน 
ผสมพร้อมท ำไอศกรีมแตกตวัมีขนำดประมำณ 0.5-3 ไมครอน ซ่ึงจะเป็นกำรเพิ่มพื้นท่ีผิวของอนุภำคเม็ด
ไขมนัให้มำกข้ึน ในกระบวนกำรน้ีจะใชค้วำมดนัสองระดบั โดยควำมดนัท่ีหน่ึงมีค่ำประมำณ 2500-3000
ปอนดต่์อตำรำงน้ิว และค่ำควำมดนัท่ีสองประมำณ 500 ปอนด์ต่อตำรำงน้ิว เม่ือส้ินสุดกระบวนกำรโฮโม-  
จีไนเซชนัจะท ำให้ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมเป็นเน้ือเดียวกนัและมีควำมคงตวัเพิ่มข้ึนท ำให้เกิดสรูปท่ี
เป็นอิมลัชนั และท ำให้กำรป่ันส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมเป็นไปไดโ้ดยง่ำย รวดเร็ว ส่งผลให้ไอศกรีมมี
เน้ือนุ่ม นอกจำกน้ียงัช่วยลดปริมำณสำรให้ควำมคงตวัท่ีใช้ให้น้อยลง กำรเพิ่มปริมำณไขมนัมีผลท ำให้
ประสิทธิภำพของกำรโฮโมจีไนเซชนัลดลงและท ำใหเ้มด็ไขมนัมีขนำดใหญ่ข้ึน (วไิล รังสำดทอง, 2547) 
2.2.5  การบ่ม (Aging) 
กำรบ่มเป็นกรรมวิธีกำรเก็บรักษำส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีอุณหภูมิประมำณ 2-4 องศำ-
เซลเซียส โดยระยะเวลำในกำรบ่มจะนำนเพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดและปริมำณของสำรให้ควำมคงตวัและ
อิมลัซิไฟเออร์ท่ีใช้ ในกำรบ่มตอ้งใชร้ะยะเวลำหน่ึงเพื่อท ำให้ไขมนัละลำยจบัตวัเป็นของแข็งเกิดกำรดูด
ซับของโปรตีนและอิมลัซิไฟเออร์ลอ้มรอบท่ีผิวเม็ดไขมนั  รวมทั้งเกิดกำรอุม้น ้ ำของโปรตีนและสำรให้
ควำมคงตวั (วรรณำ ตั้งเจริญชยั และวบิูลยศ์กัด์ิ กำวลิะ, 2531) 
2.2.6 การป่ันไอศกรีม (Freezing) 
หลังจำกบ่มส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมแล้ว น ำส่วนผสมดังกล่ำวไปเติมอำกำศเข้ำไปใน
โครงสร้ำงของไอศกรีมดว้ยเคร่ืองป่ันไอศกรีม ซ่ึงเคร่ืองป่ันจะมีสำรฟรีออนหรือแอมโนเนียเป็นสำรท ำให้
เย็น (Coolant) และมีใบมีดขูดผิวผนังภำยในเคร่ืองป่ัน เพื่อให้น ้ ำในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมเปล่ียน
สถำนะ น ้ ำเกิดเป็นผลึกน ้ ำแข็งอยำ่งสม ่ำเสมอภำยในเคร่ือง กำรเติมอำกำศเขำ้ไปจะเป็นกำรเพิ่มปริมำตร
ของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม เรำจะสำมำรถวดัปริมำณอำกำศท่ีเพิ่มข้ึนต่อหน่วยปริมำตร ซ่ึงค่ำท่ีได้
เรียกวำ่ ค่ำกำรข้ึนโฟมของไอศกรีม  
2.2.7  การแช่แข็ง (Hardening) 
กำรแช่แข็งเป็นขั้นตอนในกำรรักษำลกัษณะเน้ือสัมผสั และค่ำกำรข้ึนโฟมของไอศกรีมให้คง
อยู ่เน่ืองจำกไอศกรีมท่ีออกจำกเคร่ืองป่ันจะมีลกัษณะก่ึงแข็งก่ึงเหลว ไม่สำมำรถคงรูปร่ำงได ้กำรแช่แข็ง
ในภำชนะบรรจุลดลงเหลือ -18 องศำเซลเซียส หรือต ่ำกว่ำ นิยมท ำท่ีอุณหภูมิ -25 องศำเซลเซียส ถึง -30
องศำเซลเซียส ในขั้นตอนกำรแช่แข็งน้ีจะท ำให้ไอศกรีมมีปริมำณน ้ ำท่ีแข็งตวัเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ควำม
เขม้ขน้ของสำรละลำยในน ้ ำเพิ่มข้ึน และท ำให้จุดเยือกแข็งของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมลดลงจนถึงจุด
หน่ึงท่ีไม่มีผลึกน ้ำแขง็เกิดข้ึนอีก ดงันั้นน ้ำในไอศกรีมจึงไม่สำมำรถแข็งตวัไดท้ั้งหมด (วรรณำ ตั้งเจริญชยั
และวบิูลยศ์กัด์ิ กำวลิะ, 2531) 
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2.2.8  การเกบ็รักษา 
หลงัจำกไอศกรีมผ่ำนกำรแช่แข็งอำจจ ำหน่ำยทนัที หรือเก็บรักษำไวไ้ม่เกิน 1-2 สัปดำห์ อำจใช้
ห้องแช่แข็งเป็นห้องเก็บรักษำหรือแยกไอศกรีมเก็บไวใ้นห้องเก็บรักษำต่ำงหำก โดยมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง     
-18 องศำเซลเซียส ถึง -23 องศำเซลเซียส  
 
 
2.3  การตกผลกึของผลกึน า้แข็งในไอศกรีม 
 2.3.1  การเกดิผลกึน า้แข็ง (Ice crystallization) ในไอศกรีม  
น ้ ำเป็นองคป์ระกอบท่ีมีมำกท่ีสุดในไอศกรีม ซ่ึงจะมีทั้งน ้ ำท่ีผสมลงไปโดยตรงหรือมำจำกส่วน 
ผสมต่ำง ๆ ได้แก่ น ้ ำนม ไข่เหลว น ้ ำเช่ือม และผลไม้ เป็นต้น โดยจะพบอยู่ในรูปท่ีเป็นผลึกน ้ ำแข็ง      
เกือบทั้งหมด น ้ ำในรูปของผลึกน ้ ำแข็งเป็นส่ิงส ำคญัท่ีท ำให้ไอศกรีมสร้ำงควำมรู้สึกสดช่ืนแก่ผูบ้ริโภค   
ซ่ึงน ้ ำในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมประมำณร้อยละ 50 จะถูกเปล่ียนจำกน ้ ำเป็นน ้ ำแข็ง ในระหว่ำงกำร  
ป่ันไอศกรีมและอีกร้อยละ  50 ในระหว่ำงกำรแช่แข็ง  (Hardening) (Andreasen and Nielsen, 1998)
เน่ืองจำกไอศกรีมท่ีไดจ้ำกเคร่ืองป่ันไอศกรีมมีลกัษณะท่ีค่อนขำ้งเหลว ไม่มีรูปร่ำงท่ีคงตวั กำรแช่แข็งทนัที
หลงัจำกป่ันไอศกรีมจะช่วยลดกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งในระหว่ำงกำรเก็บไอศกรีม (Ruger, Baer and 
Kasperson, 2002) Hartel (1996) รำยงำนว่ำควำมสำมำรถในกำรควบคุมกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งระหว่ำงกำร
ผลิตไอศกรีมเป็นหัวใจส ำคญัในกำรพฒันำเน้ือสัมผสั คุณภำพ และอำยุกำรเก็บรักษำไอศกรีม เม่ือเขำ้ใจ
กระบวนกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็ง ตลอดจนปัจจยัท่ีมีผลต่อกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งในกระบวนกำรผลิต จะน ำไปสู่
กำรปรับปรุงเทคนิคในดำ้นกระบวนกำรผลิต เพื่อใหไ้ดม้ำซ่ึงไอศกรีมท่ีมีคุณลกัษณะดีท่ีสุด นอกจำกน้ีกำร
วดัขนำดและกำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงขนำดของผลึกน ้ ำแข็งในไอศกรีมยงัเก่ียวขอ้งกบักำรยอมรับของ
ผูบ้ริโภคโดยตรง โดยขนำดของผลึกน ้ ำแข็งวิกฤตท่ีผูบ้ริโภคสำมำรถรับรู้ (Critical threshold detection)
ขณะบริโภคไอศกรีมจะอยู่ในช่วง 20-55 ไมโครเมตร (Hartel, 1996) โดยจะถือวำ่ขนำดผลึกน ้ ำแข็งท่ีเกิน
กวำ่ช่วงท่ีก ำหนดเป็นต ำหนิของผลิตภณัฑไ์อศกรีมท่ีผูผ้ลิตสำมำรถตรวจสอบเบ้ืองตน้ อีกทั้งยงัสำมำรถใช้
ท ำนำยอำยกุำรเก็บหรืออุณหภูมิท่ีใชเ้ก็บรักษำผลิตภณัฑไ์ดอี้กทำงหน่ึง  
ผลึกน ้ ำแข็งจะเกิดข้ึนในระหว่ำงขั้นตอนกำรป่ัน (Freezing) ไอศกรีม ซ่ึงเร่ิมจำกกำรน ำส่วนผสม
พร้อมท ำไอศกรีมเขำ้สู่เคร่ืองป่ันไอศกรีมหรือเคร่ืองแลกเปล่ียนควำมเย็นแบบมีใบมีดขูดผิว  (Scraped-
surface freezer) ท่ีมีสำรฟรีออนหรือแอมโมเนียเป็นสำรท ำให้เยน็ โดยสำรท ำให้เยน็น้ีจะส่งผลให้อุณหภูมิ
ของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมลดลงต ่ำกว่ำจุดเยือกแข็ง (Freezing point) และเกิดนิวเคลียสน ้ ำแข็ง
(Nucleation) จำกนั้นนิวเคลียสน ้ ำแข็งน้ีจะขยำยขนำดกลำยเป็นผลึกน ้ ำแข็ง (Ice crystal) ซ่ึงผลึกน ้ ำแข็งจะ
เกิดบริเวณผนงัดำ้นในของเคร่ืองป่ันไอศกรีม จำกนั้นใบมีดจะขดูท่ีผิวของผนงัเคร่ืองท ำให้ผลึกน ้ ำแข็งมำ
รวมอยูบ่ริเวณตรงกลำงของเคร่ืองป่ันไอศกรีม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1    
ขอ้มูลกำรศึกษำเก่ียวกบักำรกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งในระบบสำรให้ควำมหวำน เช่น ศึกษำในระบบ
สำรละลำยซูโครส  ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม และไอศกรีมนั้นพบในงำนวิจัยต่ำง ๆ เช่น Sodawala 
and Garside (1990) ศึกษำกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งในเคร่ืองแลกเปล่ียนควำมเย็นแบบมีใบมีดขูดผิว  ใช้สำร 
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ละลำยซูโครสเขม้ขน้ร้อยละ 10 อธิบำยกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งด้วยภำพวิดีโอท่ีได้จำกกำรบนัทึกภำพผ่ำน
กล้องจุลทรรศน์ (Videomicroscope) Si (2000) ศึกษำสภำวะของกระบวนกำรผลิตไอศกรีมและอธิบำย
กลไกกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งในสำรละลำยซูโครสเขม้ขน้ร้อยละ 40 โดยดูผ่ำนกลอ้งจุลทรรศน์ พบวำ่ขนำด
ของผลึกน ้ำแขง็ท่ีเกิดข้ึนจะอยูใ่นช่วง 100 ถึง 450 ไมโครเมตร ท่ีอุณหภูมิ -25 องศำเซลเซียส  
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.1  เคร่ืองแลกเปล่ียนควำมเยน็แบบมีใบมีดขดูผวิในกระบวนกำรผลิตไอศกรีม 
          แหล่งท่ีมำ: Hartel (1996) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2  ปัจจัยทีม่ีผลกระทบต่อการเกดิผลกึน า้แข็ง (Factor affecting ice crystallization) 
 กำรเกิดผลึกน ้ำแขง็ในไอศกรีมมีผลจำกหลำยปัจจยั ซ่ึงสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนท่ีส ำคญัคือ  
2.3.2.1 ผลท่ีมำจำกส่วนผสมของไอศกรีม (Formulation effects)  
ไอศกรีมประกอบดว้ยส่วนผสมหลำยชนิดดงัท่ีกล่ำวมำแลว้ในขอ้ 2.1 ซ่ึงส่วนประกอบ
แต่ละชนิดล้วนมีผลต่อกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งในไอศกรีม  (Julien, 1985; Flack; 1989) Arbuckle (1986) 
อธิบำยว่ำส่วนผสมแต่ละชนิดและปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดระหวำ่งส่วนผสมท่ีใช ้มีผลต่อกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งใน
ไอศกรีมดงัน้ี 
ก) ปริมำณน ้ ำในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม เน่ืองจำกน ้ ำมีบทบำทส ำคญัในกำร
เปล่ียนสถำนะ Glass transition ปริมำณน ้ ำยงับ่งบอกถึงปริมำณของแข็ง (Total solids) เม่ือศึกษำในสภำวะ
กำรผลิตเดียวกนั Donhowe, Hartel and Bradley (1991) พบวำ่ผลึกน ้ ำแข็งของไอศกรีมท่ีมีปริมำณของแข็ง
ต ่ำจะมีขนำดใหญ่กว่ำผลึกน ้ ำแข็งของไอศกรีมท่ีมีปริมำณของแข็งสูง เน่ืองจำก ส่วนผสมพร้อมท ำ
ไอศกรีมท่ีมีปริมำณของแข็งต ่ำ จะมีปริมำณน ้ ำในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมสูง ท ำให้ไอศกรีมหลงัผำ่น
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กำรบ่มจะมีสัดส่วนของปริมำณผลึกน ้ ำแข็งในส่วนของน ้ ำท่ีแข็งตวั (Ice phase) ต่อปริมำณน ้ ำทั้งหมดมำก 
กวำ่ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีปริมำณของแขง็สูง เม่ือศึกษำดว้ยสภำวะกำรผลิตเดียวกนั  
ข) ชนิดและระดับควำมเขม้ข้นของสำรให้ควำมหวำน  เน่ืองจำกสำรให้ควำม
หวำนมีผลต่อจุดเยือกแข็งและกำรเปล่ียนสถำนะ Glass transition โดยพบวำ่จุดเยือกแข็งจะแปรตำมขนำด
และจ ำนวนโมเลกุลของตวัถูกละลำย Hartel (2001) ท ำกำรเปรียบเทียบผลของสำรให้ควำมหวำน 4 ชนิด
ต่ออุณหภูมิจุดเยือกแข็ง พบว่ำ ฟรุกโตสจะลดจุดเยือกแข็งของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมได้มำกกว่ำ
ซูโครสท่ีระดบัควำมเขม้ขน้เดียวกนั เน่ืองจำกฟรุกโตสมีมวลโมเลกุลต ่ำกวำ่ จะสำมำรถเขำ้จบักบัโมเลกุล
ของน ้ำไดม้ำกกวำ่ และเปรียบเทียบผลของคอร์นไซรัป 42DE กบัซูโครส พบวำ่คอร์นไซรัป 42DE จะมีจุด
เยือกแข็งสูงกวำ่ซูโครส เน่ืองจำกคอร์นไซรัปเป็นสำรพวกแซคคำไรด์สำยยำว  (Long chain saccharides)
ซ่ึงสำมำรถขดัขวำงและยบัย ั้งกำรเคล่ือนท่ีเขำ้หำกนัของโมเลกุลน ้ ำ ส่งผลให้กำรก่อตวัของนิวเคลียสผลึก
น ้ำแขง็ท ำไดย้ำกและตอ้งอำศยัระยะเวลำนำน ส่งผลใหผ้ลึกน ้ำแขง็ท่ีเกิดข้ึนมีขนำดใหญ่กวำ่ซูโครส ดงันั้น
ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีสำรให้ควำมหวำนในปริมำณสูงหรือสำรให้ควำมหวำนท่ีมีมวลโมเลกุลต ่ำ
ในปริมำณสูงจะมีค่ำจุดเยือกแข็งต ่ำ เช่น ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีค่ำปริมำณฟรุกโตสสูงใน High 
fructose corn syrup (HFCS) จะมีจุดเยอืกแขง็ต ่ำกวำ่เม่ือเทียบกบัซูโครส 
        ค) กำรเพิ่มปริมำณไขมนั (Fat content) เม่ือปริมำณไขมนัในส่วนผสมพร้อมท ำ
ไอศกรีมเพิ่มข้ึน ปริมำณน ้ำท่ีใชใ้นสูตรส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมก็จะลดลง ส่งผลให้น ้ ำในสถำนะท่ีเป็น
ผลึกน ้ ำแข็ง (Ice-phase volume) ลดลง ดงันั้นขนำดผลึกน ้ ำแข็งเฉล่ียเล็กลง (Arbuckle, 1986; Keeney and 
Kroger, 1974) 
        ง) ปริมำณธำตุน ้ ำนมไม่รวมมนัเนย (Milk-solids-not-fat, MSNF) ท่ีใส่ในส่วน 
ผสมพร้อมท ำไอศกรีมจะบอกถึงระดบัควำมเขม้ขน้ของแลคโตส (Lactose) ปริมำณโปรตีน(Proteins) และ
เกลือ (Salts) โดยปริมำณ MSNF ในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมจะส่งผลต่อกำรลดจุดเยือกแข็งของส่วน 
ผสมพร้อมท ำไอศกรีม และกำรเปล่ียนสถำนะ glass transition ในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีปริมำณ
ของ MSNF สูงจะมีจุดเยือกแข็งต ่ำ (Hartel, 2001) เม่ือปริมำณ MSNF ในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมสูง
ขนำดของผลึกน ้ำแขง็เฉล่ียจะมีค่ำลดลง (Arbuckle, 1986)  
      จ) อิมลัซิไฟเออร์ เป็นส่วนประกอบท่ีมีผลโดยตรงต่อผิวหนำ้ของเม็ดไขมนั(Fat 
globules) โดยมีผลต่อกำรเกิด Fat destabilization ขนำดของฟองอำกำศ (Air cells) แต่จะมีผลเพียงเล็กนอ้ย
ต่อขนำดของผลึกน ้ำแขง็ โดยผลึกน ้ ำแข็งจะไดรั้บอิทธิพลจำกขนำดของฟองอำกำศและปริมำณเม็ดไขมนั
Arbuckle (1986) พบวำ่ในไอศกรีมท่ีมีอิมลัซิไฟเออร์ จะมีผลึกน ้ำแขง็ขนำดเล็กกวำ่ท่ีไม่ใส่อิมลัซิไฟเออร์ 
ฉ) สำรใหค้วำมคงตวั เป็นสำรท่ีเติมลงในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมเพื่อควบคุม 
ขนำดของผลึกน ้ ำแข็งโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในขณะท่ีเกิดกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็ง (Ice recrystallization)
โดยท่ีระดับควำมเข้มข้นประมำณร้อยละ 0.3 ของสำรให้ควำมคงตวัจะไม่มีผลต่อกำรเปล่ียนสถำนะ
glass transition (Goff, Caldwell and Stanley, 1993) กำรใส่สำรให้ควำมคงตัวส่งผลให้ควำมหนืดของ
ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ และช่วยลดอตัรำกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็งใน
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ระบบส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมตน้แบบ (Cottrell, Pass and Phillips, 1980) Caldwell (1992) พบวำ่ขนำด
ของผลึกน ้ำแขง็ในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีใส่สำรให้ควำมคงตวัจะมีขนำดเล็กกวำ่ส่วนผสมพร้อมท ำ
ไอศกรีมท่ีไม่ใส่สำรใหค้วำมคงตวั  
2.3.2.2 ผลท่ีมำจำกกระบวนกำรผลิต (Processing effects) 
  Hartel (1996) รำยงำนว่ำปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่อขนำด รูปร่ำง และจ ำนวนของผลึกน ้ ำแข็ง
ในไอศกรีม คือ เคร่ืองป่ันไอศกรีมและสภำวะของกระบวนกำรผลิตไอศกรีม เคร่ืองป่ันไอศกรีมมีหลำย
ชนิด หลำยแบบใหเ้ลือกใช ้ประกอบกบัในปัจจุบนัมีกำรพฒันำเคร่ืองป่ันไอศกรีมใหดี้ยิ่งข้ึน โดยเคร่ืองป่ัน
ท่ีได้รับควำมนิยมคือ  เคร่ืองป่ันแบบมีใบมีดขูดผิว ทั้ งในกระบวนกำรผลิตไอศกรีมแบบกะ  (Batch 
process) และแบบต่อเน่ือง (Continuous process) ซ่ึงปัจจัยท่ีเก่ียวข้องกับเคร่ืองป่ันไอศกรีมคือควำม 
สำมำรถของเคร่ืองในกำรลดอุณหภูมิส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม (Draw temperature) หรืออตัรำกำรน ำ
ควำมร้อนออกจำกส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม (Rate of heat removal) ถำ้เคร่ืองป่ันสำมำรถน ำควำมร้อน
ออกจำกส่วนผสมไดเ้ร็ว จะเกิดนิวเคลียสผลึกเป็นจ ำนวนมำกท ำใหป้ริมำณผลึกน ้ำแขง็ท่ีเกิดข้ึนมีขนำดเล็ก
และมีปริมำณมำก (Goff, www, 1995) 
2.3.3  การตกผลกึของผลกึน า้แข็ง (Ice recrystallization) 
กำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งในอำหำรแช่แข็งเป็นกำรเปล่ียนแปลงทำงกำยภำพของผลึกน ้ ำแข็ง
เช่น จ ำนวน ขนำด รูปร่ำง หรือกำรเรียงตวัของผลึกน ้ ำแข็ง พบในอำหำรหลำยชนิด รวมทั้งน ้ ำแข็งบริสุทธ์ิ
ไอศกรีม น ้ำผลไมแ้ช่แขง็ เน้ือเยือ่พืช และเน้ือสัตวแ์ช่เยือกแข็ง อตัรำกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งนั้นข้ึนอยู่
กบัอุณหภูมิและธรรมชำติของอำหำร (ไพบูลย ์ธรรมรัตน์วำสิก, 2532) 
กำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งในไอศกรีม  เป็นลักษณะของเกล็ดน ้ ำแข็งขนำดใหญ่ท่ีเกิดจำก
กระบวนกำรเกิดผลึกน ้ ำแข็ง (Ice crystal nucleation) และกำรโตของผลึกน ้ ำแข็ง (Ice crystal growth) ใน
กระบวนกำรผลิตท่ีเป็นไปอย่ำงไม่สม ่ำเสมอ หรือเกิดจำกกำรหลอมและกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็ง ใน
ระหว่ำงกำรเก็บรักษำหรือกำรขนส่งท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของไอศกรีมข้ึนลงตลอด เวลำ
(Goff, 1999; Kennedy, 2000) ส่งผลให้เกิดลกัษณะท่ีเป็นต ำหนิของไอศกรีม ในกำรควบคุมคุณภำพของ
ไอศกรีมจะมีกำรติดตำมกำรเปล่ียนแปลงของขนำดผลึกน ้ ำแข็งและหำอตัรำกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็ง
(Hartel, 2001)  
มีรำยงำนกำรวจิยัเก่ียวกบัผลของสำรใหค้วำมคงตวัท่ีสำมำรถยบัย ั้งกำรตกผลึกของผลึกน ้ำแขง็เช่น
Miller-Livney and Hartel (1997) ศึกษำปฏิสัมพนัธ์ระหว่ำงสำรให้ควำมคงตวัและสำรให้ควำมหวำนท่ีมี
ผลต่อกำรชะลอกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม โดยใช้สำรให้ควำมหวำน 4 ชนิด
คือ คอร์นไซรัป 20DE คอร์นไซรัป 42DE ไฮฟรุกโตสคอร์นไซรัป และซูโครสกบัสำรให้ควำมคงตวัทำง
กำรคำ้ 4 ชนิดคือ เจลำติน โลคสับีนกมั แซนแทนกมั และคำรำจีแนน พบวำ่คำรำจีแนนและโลคสับีนกมั มี
ประสิทธิภำพมำกท่ีสุดในกำรชะลอกำรโตของผลึกน ้ำแขง็ โดยอธิบำยผลของสำรให้ควำมคงตวัท่ีมีต่อกำร
โตของผลึกน ้ ำแข็งว่ำมำจำกควำมสำมำรถของโครงสร้ำงในกำรกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน ้ ำ 
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(Steric hindrance) ในระหวำ่งกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหวำ่งกำรเก็บไอศกรีม ซ่ึงมีส่วนในกำรชะลอ
กำรโตของผลึกน ้ำแขง็ในผลิตภณัฑไ์อศกรีมได ้ 
Goff, Ferdinando, and Schorsch (1999) ศึกษำผลของโลคสับีนกัม และกัวร์กัม ต่อกำรตกผลึก
ของผลึกน ้ ำแข็งในไอศกรีมในระบบสำรละลำยน ้ ำตำลซูโครสและสำรละลำยน ้ ำตำลซูโครสท่ีมีโปรตีน
นม พบโครงสร้ำงตำข่ำยของเจลในระบบท่ีมีโลคสับีนกมั และโปรตีนนม แต่ไม่พบในระบบท่ีมีกวัร์กมั
และโปรตีนนม ทั้งน้ีอธิบำยวำ่โครงสร้ำงตำข่ำยของเจลท่ีพบมำจำกปฏิสัมพนัธ์ระหวำ่งโปรตีนและโพลี-
แซคคำไรด์ โดยโครงสร้ำงท่ีเกิดข้ึนจะช่วยชะลอกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งในไอศกรีม ส่วนในระบบท่ี
มีกวัร์กมัและโปรตีนนมซ่ึงสำมำรถชะลอกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งน่ำจะมีผลมำจำกกำรเปล่ียนแปลงใน
ส่วนของของเหลวท่ีไม่แข็งตวั (Unfrozen phase) รอบ ๆ ผลึกน ้ ำแข็ง (Goff, 1995) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังำน 
วจิยัของ Regand and Goff (2002) ท่ีศึกษำผลของคำร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสแซนแทนกมั โลคสับีนกมั และ
เจลำตินต่อโครงสร้ำงและกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งในระบบไอศกรีมพบว่ำแซนแทนกมัหรือโลคสั-
บีนกัม ในระบบสำรละลำยน ้ ำตำลซูโครสสำมำรถชะลอกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็ง แต่ในระบบสำร 
ละลำยน ้ ำตำลซูโครสท่ีมี SMP พบวำ่ แซนแทนกมัเพียงชนิดเดียวท่ีมีผลในกำรชะลอกำรตกผลึกของผลึก
น ้ ำแข็ง โดยอธิบำยผลของควำมสำมำรถในกำรชะลอกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งวำ่มีผลเน่ืองมำจำกกำร
เกิดโครงสร้ำงตำข่ำยของเจล  (Gel network) ของโลคัสบีนกัมระหว่ำงกำรท ำ Freeze-thawing cycles 
(Blond, 1988; Muhr and Blashard, 1986) อีกทั้ ง เ กิด  Thermodynamic incompatibility ระหว่ ำ งสำรให้
ควำมคงตวัและ SMP ในระบบสำรละลำยน ้ำตำลซูโครสอีกดว้ย  
Patmore, Goff and Fernandes (2003) ศึกษำผลของกำแลกโทแมนแนน  2 ชนิดคือ โลคสับีนกัม
และกวัร์กมัท่ีมีผลต่อระบบไอศกรีม พบว่ำโลคสับีนกมัและกวัร์กมัช่วยให้ไอศกรีมมีลกัษณะเน้ือสัมผสั
เนียน (Smooth texture) สำมำรถชะลอกำรโตของผลึกน ้ ำแข็งระหว่ำงกำรเก็บท่ีอุณหภูมิคงท่ี (Constant 
temperature)  และอุณหภูมิ ท่ี มีกำรเปล่ียนแปลง  (Fluctuating temperature) ซ่ึงโลคัสบีนกัมจะสร้ำง
โครงสร้ำงตำข่ำยเจลแบบอ่อน (Weak gel network) ในระหว่ำงกำรท ำ Temperature cycling ในส่วนผสม
พร้อมท ำไอศกรีมท่ีเติม MSNF โดยไม่พบลกัษณะดงักล่ำวในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีกวัร์กมั  
2.3.4 ประเภทของการตกผลกึของผลกึน า้แข็งในไอศกรีม  
 ประเภทของกำรตกผลึกของผลึกน ้ำแขง็ในไอศกรีมแบ่งออกเป็น 4 แบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
2.3.4.1 กำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งแบบออสวำลไรเพนน่ิง (Oswald ripening) เป็น
ลกัษณะกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งขนำดใหญ่ขยำยโตข้ึนจำกกำรใชผ้ลึกน ้ ำแข็งขนำดเล็ก ส่งผลให้ขนำด
เฉล่ียของผลึกน ้ำแขง็มีขนำดเพิ่มข้ึน จ ำนวนผลึกน ้ ำแข็งลดลง และพลงังำนบริเวณผิวหนำ้ของผลึกน ้ ำแข็ง
ลดลง ท่ีอุณหภูมิและควำมดนัคงท่ี กำรเกิดกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งแบบน้ี เป็นผลมำจำกควำมแตกต่ำง
ของพลงังำนบริเวณผวิหนำ้ระหวำ่งผลึกน ้ำแขง็ขนำดใหญ่และผลึกน ้ำแขง็ขนำดเล็ก 
2.3.4.2 กำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งแบบไอโซแมส  (Isomass) กำรตกผลึกของผลึก
น ้ำแขง็แบบน้ีเกิดข้ึน เม่ือผลึกน ้ำแขง็มีรูปร่ำงไม่แน่นอน และอตัรำส่วนของผิวหนำ้ต่อปริมำตรมีค่ำมำกซ่ึง
จะท ำให้ผลึกน ้ ำแข็งมีรูปร่ำงเป็นทรงกลมและมีอตัรำส่วนของผิวหน้ำน้อยลง โดยกำรตกผลึกของผลึก
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น ้ำแขง็แบบน้ี จะไม่สำมำรถเกิดข้ึนไดเ้ม่ือผลึกน ้ำแขง็มีรูปร่ำงเป็นทรงกลมหรืออตัรำส่วนของผิวหนำ้ผลึก
น ้ำแขง็มีค่ำนอ้ย ส่งผลใหข้นำดผลึกน ้ำแขง็ใหญ่ข้ึนและมีลกัษณะเป็นทรงกลมมำกข้ึน 
2.3.4.3 กำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งแบบแอคครีชัน่ (Accretion) เกิดจำกผลึกน ้ ำแข็งท่ีอยู่
ใกลก้นัหรือผลึกน ้ ำแข็งท่ีสัมผสักนัสำมำรถรวมตวัเขำ้ดว้ยกนัท ำให้ขนำดผลึกน ้ ำแข็งเพิ่มข้ึน แต่จ ำนวน
ผลึกน ้ำแขง็ลดลง และท ำให้พลงังำนผิวหนำ้ผลึกน ้ ำแข็งทั้งหมดลดลงดว้ย เน่ืองจำกอำหำรท่ีมีผลึกน ้ ำแข็ง
จ ำนวนมำก จะมีกำรสัมผสัระหว่ำงผลึกน ้ ำแข็งจ ำนวนมำกเช่นกนั ซ่ึงกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งแบบน้ี
ตอ้งอำศยักำรสัมผสัระหวำ่งผลึกน ้ำแขง็ท่ีมีมำกพอจึงจะท ำใหเ้กิดกำรตกผลึกของผลึกน ้ำแขง็แบบน้ีได ้
2.3.4.4 กำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งแบบ Melt-refreeze เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ผลึกน ้ ำแข็ง
จะละลำยส่งผลให้ผลึกน ้ ำแข็งมีขนำดเล็กลง แต่เม่ืออุณหภูมิต ่ำลง น ้ ำบริเวณใกล้ ๆ กบัผลึกน ้ ำแข็งจะ
แขง็ตวัรวมกบัผลึกน ้ำแขง็ จึงส่งผลใหผ้ลึกน ้ำแขง็ใหญ่ข้ึน (ไพบูลย ์ธรรมรัตน์วำสิก, 2532) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.2 แสดงรูปแบบกำรเกิดกำรตกผลึกของผลึกน ้ำแขง็ในไอศกรีม (A) Oswald ripening 
                       (B) Isomass (C) Accretion (D) Melt-refreeze 
      แหล่งท่ีมำ: Goff and Hartel (2005) 
 
2.4  แป้งดัดแปร (Modified Starch) 
 แป้งดดัแปรตำมมำตรฐำนผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม  มอก. 1073-2535 หมำยถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ำก
กำรน ำแป้ง (Starch) เช่น แป้งมนัส ำปะหลงั แป้งขำ้วโพด แป้งมนัฝร่ัง แป้งสำลี มำเปล่ียนคุณสมบติัทำง
เคมีและ/หรือทำงฟิสิกส์จำกเดิมด้วยควำมร้อนและ /หรือเอนไซม์ และ/หรือสำรเคมีชนิดต่ำงๆ เพื่อให้
เหมำะสมกับกำรน ำไปใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรต่ำง  ๆ  (สุพะไชย์ จินดำวุฒิกุล , www, 2545) ซ่ึง
คุณลักษณะเกณฑ์ช้ีบ่งต่ำง ๆ ของแป้งดัดแปรแต่ละประเภทจะต้องเป็นไปตำมข้อก ำหนดมำตรฐำน
ผลิตภณัฑ์อุตสำหกรรม (2535) เน่ืองจำกแป้งดิบโดยทัว่ไปมีคุณสมบัติไม่เหมำะสมกับกำรผลิตทำง
(A) 
(B) 
(C) 
(D) 
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อุตสำหกรรม เช่น ควำมหนืดของแป้งไม่คงท่ีตลอดกระบวนกำรผลิต เป็นตน้ ซ่ึงจะท ำให้ไดผ้ลผลิตท่ีมี
คุณภำพต ่ำ จึงมีกำรน ำแป้งมำผำ่นกระบวนกำรเพื่อใหไ้ดแ้ป้งท่ีมีสมบติัเหมำะสมก่อนกำรน ำไปใช้งำนโดย
กำรดดัแปรแป้งมี 3 วิธี คือ วิธีทำงเคมี (Chemical modification) วิธีทำงกำยภำพ (Physical modification)
และ วิธีทำงชีวภำพ (Biological modification) แป้งดดัแปรท่ีผลิตได้ส่วนใหญ่จะน ำไปใชใ้นอุตสำหกรรม
ต่อเน่ือง เช่น อุตสำหกรรมอำหำร อุตสำหกรรมกระดำษ และอุตสำหกรรมทอผำ้ เป็นต้น (กล้ำณรงค ์      
ศรีรอต และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2543) 
ในปัจจุบนัมีกำรน ำแป้งมนัส ำปะหลังดดัแปรมำใช้ในอุตสำหกรรมอำหำรแช่แข็งมำกข้ึนโดย 
เฉพำะในกลุ่มของแป้งดดัแปรเคมีท่ีมีกำรแทนท่ีสำรในโมเลกุลเด่ียวของแป้งในปฏิกิริยำอีเทอริฟิเคชัน 
มี 3 ประเภทได้แก่ ไฮดรอกซีแอคิลสตำร์ช (Hydroxyalkyl starch) หรือแป้งไม่มีประจุคำร์บอกซีเมทิล
สตำร์ช (Carboxymethyl starch) หรือแป้งประจุลบ และแคทไอออนิกสตำร์ช (Cationic starch)หรือ แป้ง
ประจุบวก ซ่ึงแป้งไฮดรอกซีแอคิลสตำร์ช หรือแป้งไม่มีประจุจดัวำ่เป็นแป้งท่ีมีควำมคงตวัต่อกำรแช่เยือก
แข็งกำรละลำย (Freeze-thaw stability) และมีควำมคงตวัต่อกำรเก็บในท่ีเย็น แป้งเปียกมีควำมใส มีเน้ือ
สัมผสัท่ีดีเหมำะส ำหรับกำรใชก้บัอำหำรท่ีตอ้งเก็บในสภำวะแช่เยน็ (Tuschhoff, 1986) 
แป้งไฮดรอกซีโพรพิลสตำร์ช หรือแป้ง HPS เป็นแป้งในกลุ่มไฮดรอกซีแอคิลสตำร์ช ซ่ึงเกิดจำก
ปฏิกิริยำไฮดรอกซีโพรพิเลชนั โดยท ำปฏิกิริยำระหวำ่งสตำร์ชกบัโซเดียมไฮดรอกไซดก่์อน จำกนั้นจึงค่อย
ท ำปฏิกิริยำกบัโพรพิลีนออกไซด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 กำรด ำเนินปฏิกิริยำจะท ำในสภำวะเบสและเกิดกำร
แทนท่ีตรงหมู่ ไฮดรอกซิลท่ีคำร์บอนต ำแหน่งท่ี 2 ด้วยหมู่ไฮดรอกซีโพรพิล ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีคุณ 
สมบัติในกำรจับกับน ้ ำ จะขัดขวำงกำรเกำะจับกันของโมเลกุลสตำร์ชด้วยพนัธะไฮโดรเจน  ท ำให้
โครงสร้ำงอ่อนแอลง อุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนเซชนัลดลง ควำมหนืดสูงสุดเพิ่มข้ึน ควำมใสเพิ่มข้ึน กำร
เกิดรีโทรกรำเดชันลดลง สำมำรถพองตวัได้ในน ้ ำเย็น สตำร์ชสุกมีควำมคงทนต่อกำรแช่แข็งและกำร
ละลำย และกำรเก็บรักษำในท่ีเยน็จึงเหมำะกบัใชใ้นอำหำรท่ีตอ้งมีกำรเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิต ่ำ คือ อำหำรแช่
เย็นและอำหำรแช่เยือกแข็ง  (Tuschhoff, 1986) หมู่ไฮดรอกซีโพรพิลสำมำรถเข้ำไปท ำลำยพันธะ
ไฮโดรเจนทั้งภำยในและภำยนอกเม็ดสตำร์ช ท ำให้โครงสร้ำงเม็ดสตำร์ชอ่อนตวัลงและสำยสตำร์ชใน
บริเวณอสัณฐำนเคล่ือนท่ีไดอ้ยำ่งอิสระมำกข้ึน (Choi and Kerr, 2003; Seow and Thevamalar, 1993)  
นอกจำกน้ีกำรดดัแปรแป้งสำมำรถท ำด้วยวิธีกำรเช่ือมขำ้ม (Cross-link) โดยใช้สำรเคมีท่ีมีหมู่
ฟังก์ชันมำกกว่ำ  1 หมู่  (Cross-link agent) เ ช่นโซเดียมไตรเมตำฟอสเฟต  (Sodiummetabi sulphite)
ฟอสฟอรัสออกไซด์ (Phosphorus oxide) และอิพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin) เป็นต้น เม่ือสำรเคมี
สำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัหมู่ไฮดรอกซิลของโมเลกุลสตำร์ชไดม้ำกกวำ่ 1 หมู่ ท ำใหเ้กิดกำรเช่ือมขำ้มระหวำ่ง
โมเลกุลสตำร์ช ซ่ึงฟอสฟอรัสออกซีคลอไรด์เป็นสำรท่ีนิยมใชใ้นกำรผลิต Cross-linked starch esters โดย
ท ำปฏิกิริยำท่ีพีเอชประมำณ 11.5 ในสภำวะท่ีมีเกลือหรือไม่มีเกลือ ส่วนมำกเกลือท่ีใชคื้อ โซเดียมคลอไรด์
หรือโซเดียมซัลเฟต ซ่ึงสตำร์ชดดัแปรท่ีไดจ้ดัเป็นไดสตำร์ชฟอสเฟต (Di-starch phosphate) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.5 (Wu and Seib, 1990) กำรเช่ือมขำ้มจะเกิดพนัธะโควำเลนต์ โดยพนัธะท่ีเกิดข้ึนจะช่วยเสริมให้
พนัธะไฮโดรเจนมีควำมแข็งแรงมำกข้ึน ลดกำรพองตวัของเม็ดสตำร์ช อุณหภูมิกำรเกิดเจลำติไนเซชัน
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สูงข้ึน ทนต่อควำมร้อน แรงเฉือน และควำมเป็นกรดในกำรแปรรูปอำหำร เพิ่มควำมหนืดของสตำร์ชท่ีสุก
ร้อน ท ำให้สตำร์ชสุกมีลกัษณะคลำ้ยข้ีผึ้ง เพิ่มควำมเหนียวให้แก่สตำร์ชท่ีพองตวั ท ำให้สตำร์ชมีลกัษณะ
เป็นเน้ือเดียวกนั ไม่แตกออกมีคุณสมบติัเป็นสำรเพิ่มควำมขน้หนืด ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของสตำร์ชให้
เหมำะแก่กำรหุงตม้ เม่ือเพิ่มระดบักำรท ำครอสลิงจะเพิ่มควำมแขง็แรงใหแ้ก่เม็ดสตำร์ชจึงเหมำะท่ีจะใชใ้น
อำหำรท่ีมีพีเอชต ่ำ เช่น ซอสพริก ซอสมะเขือเทศ ไส้ผลไมส้ ำหรับผลิตภณัฑข์นมอบ และอำหำรท่ีผำ่นกำร
ใหค้วำมร้อนสูง เช่น อำหำรกระป๋อง เป็นตน้ (กลำ้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) 
จำกกำรศึกษำท่ีผ่ำนมำเก่ียวกบักำรน ำแป้งดดัแปรมำใช้ในกระบวนกำรผลิตไอศกรีมพบในงำน 
วิจยัของ ศิวฒั ไทยอุดม (2548) ศึกษำผลของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรต่อคุณสมบติัทำงวิทยำกระแสของ
ไหลและโครงสร้ำงระดบัจุลภำคในไอศกรีมกะทิ โดยใช้แป้งมนัส ำปะหลงัชนิด SWI และ FT-999 พบว่ำ
รูปแบบกำรไหลของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมกะทิท่ีมีแป้งมันส ำปะหลังดัดแปรเป็นแบบ  Time 
independent shear thinning ท่ีมีลกัษณะกำรไหลคล้ำยกำรไหลแบบนิวโตเนียน  (Newtonian) Thaiudom, 
Singchan and Saeli (2008) เปรียบเทียบผลของสำรใหค้วำมคงตวัจำกแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรและสำรให้
ควำมคงตวัทำงกำรคำ้ต่ออตัรำกำรเกิดโฟมและอตัรำกำรข้ึนโฟมของไอศกรีม โดยใช้แป้งซัคซินิล แป้ง   
แอซิทิล แป้งไฮดรอกซีโพรพิล Fulfill 400 โลคสับีนกมัและกวัร์กมั ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.02 โดยน ้ ำหนกั
พบว่ำ อตัรำกำรข้ึนโฟมของไอศกรีมไม่แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ
95 อตัรำกำรเกิดโฟมและควำมหนืดของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมเพิ่มข้ึน หลงัเติมสำรให้ควำมคงตวัทำง
กำรคำ้ (กวัร์กมั และโลคสับีนกมั) และสำรให้ควำมคงตวัจำกแป้งมนัส ำปะหลงั  (แป้งซัคซินิลและแป้ง    
ไฮดรอกซีโพรพิล) ไม่แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 Surapat and 
Rugthavon (2009) ศึกษำคุณสมบติัเชิงหน้ำท่ีของแป้ง -starch-MT01 โดยใช้เป็นสำรทดแทนไขมนัใน
ไอศกรีมกะทิ ซ่ึงแปรระดบักำรแทนท่ีร้อยละ 1 ถึงร้อยละ 8 เม่ือระดบักำรแทนท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่ำควำม
หนืด ค่ำกำรข้ึนโฟมมีค่ำมำกข้ึน แต่ไม่มีผลต่ออตัรำกำรละลำยและค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH) เม่ือแทนท่ี
ไขมนัดว้ยแป้ง -starch-MT01 ร้อยละ 1 ร่วมกบักำรใส่อิมลัซิไฟเออร์ชนิดโมโนกลีเซอไรด์หรือไดกลี-
เซอไรด์ร้อยละ 0.1 จะช่วยปรับคุณภำพของไอศกรีมส่งผลให้มีค่ำกำรยอมรับทำงดำ้นประสำทสัมผสัมำก
ท่ีสุด 
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 รูปที่ 2.3 กำรเกิดปฏิกิริยำไฮดรอกซีโพรพิเลชนั 
 แหล่งท่ีมำ: กลำ้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั (2543) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยำระหวำ่งสตำร์ชฟอสเฟตกบัโซเดียมไตรเมตตำฟอสเฟต 
   แหล่งท่ีมำ: กลำ้ณรงค ์ศรีรอต และเก้ือกลู ปิยะจอมขวญั (2543) 
 
 
2.5  คาราจีแนน 
 คำรำจีแนน เป็นสำรประเภทไฮโดรคอลลอยด์ท่ีนิยมใช้เป็นวตัถุเจือปนอำหำร (Food additive)   
E-number คือ E 407 ผลิตจำกสำหร่ำยทะเลสีแดง (Red seaweed) โมเลกุลของคำรำจีแนนเป็นโพลิ-            
แซคคำไรด์(Polysaccharide) ท่ี มีน ้ ำหนักโมเลกุลสูง  ซ่ึ ง เ กิดจำกกำแลคโตส  (Galactose) และ  3, 6 
Anhydrogalactose (3, 6-AG) ท่ีถูกเอสเทอริไฟด์ด้วยกรดซัลฟูริก คำรำจีแนนแต่ละประเภทมีสมบติักำร
ละลำย (Solubility) และกำรเกิดเจล (Gelation) แตกต่ำงกนัไป โดยสำมำรถแบ่งเป็นประเภทต่ำง ๆ ตำม
จ ำนวนและต ำแหน่งของหมู่ซัลเฟตได้ 3 ประเภท คือ แคปปำ (Kappa, ) ไอโอตำ (Iota, ) และแลมดำ
(Lamda, ) (รูปท่ี 2.5) 
แคปปำ-คำรำจีแนน (-carrageenan) ละลำยได้ดีในน ้ ำร้อน นมร้อน และละลำยได้ในน ้ ำเช่ือม
หรือน ้ ำเกลือท่ีร้อน (ควำมเข้มข้นของน ้ ำตำลหรือเกลือต ่ ำกว่ำร้อยละ  50) เม่ือสำรละลำยแคปปำ -              
คำรำจีแนนเยน็ตวัลงจะเกิดเจล (Gel) ท่ีมีลกัษณะแข็งเปรำะ ซ่ึงแคปปำ-คำรำจีแนนสำมำรถเกิดเจลไดท้ั้ง
กบัน ้ำและนม เจลจะแขง็แรงข้ึนถำ้มีประจุของโพแทสเซียม (K+ ) และเจลจะคงตวัต่อค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง
(สตำร์ช) 
2St-OH 
(ไดสตำร์ชฟอสเฟต) 
(โซเดียมเมตตำฟอสเฟต) 
St-O-P-O-
St 
O=P-O-
P=O 
   P=ONa + + 
O    O 
O=P-O-P=O 
     ONa ONa 
Na2CO3 
        ONa    Na ONa 
   OH  OH 
(โซเดียมไดไฮโดรเจนไพโรฟอสเฟต) 
O 
(โซเดียมสตำร์ชเอต) (สตำร์ช
St-OH NaOH StO- HOH + +  
(ไฮดรอกซีโพรพิลสตำร์ช) 
+ StO-
Na+ 
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กบัน ้ำและนม เจลจะแขง็แรงข้ึนถำ้มีประจุของโพแทสเซียม (K+ ) และเจลจะคงตวัต่อค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง
(pH) มำกกว่ำ 3.8 แต่เจลจะไม่ทนต่อกำรแช่แข็งและกำรละลำย (Freezing thawing stability) ไอโอตำ-    
คำรำจีแนน (Iota carrageenan) จะมีจ ำนวนกลุ่มซลัเฟตมำกกวำ่แคปปำ-คำรำจีแนนประมำณร้อยละ 25-50
ท ำใหค้วำมไวต่อประจุของโพแทสเซียมลดลง เจลท่ีเกิดข้ึนจึงมีลกัษณะอ่อนนุ่มกวำ่เจลท่ีเกิดจำกแคปปำ-
คำรำจีแนน แลมดำ-คำรำจีแนน (Lambda carrageenan) มีกลุ่มซลัเฟตในต ำแหน่งท่ี 2 และต ำแหน่งท่ี 6และ
ไม่เกิดกำรปิดวงท่ีคำร์บอนต ำแหน่ง 3 และ 6 จึงมีผลท ำใหไ้ม่มีคุณสมบติัในกำรเกิดเจล     
คำรำจีแนนท่ีอยู่ในรูปสำรละลำยในน ้ ำจะมีโครงสร้ำงเป็น Random coil เม่ือท ำให้เย็นลงจะ       
เกิด Polymer network เป็น 3 มิติ แต่ละสำยจะรวมตัวเข้ำเกิด Junction point เม่ือปล่อยให้เย็นลงอีกจะ          
มีกำรเกำะตวักันของ Junction point มำกข้ึนท ำให้เกิดกำรแข็งตวัของเจล ซ่ึงแคปปำ-คำรำจีแนนและ        
ไอโอตำคำรำจีแนนจะเกิดเจลแบบ Thermoreversible aqueous gel โดยมีกลไกกำรเกิดเป็น Double-helix 
carrageenan polymers (รูปท่ี  2.6) ถ้ำผสมโลคัสบีนกัมกับแคปปำ-คำรำจีแนนจะช่วยเสริมให้มี  Gel 
strength เพิ่มข้ึน ท ำให้ลกัษณะเน้ือเจลจำกท่ีเปรำะและแตกง่ำยเป็นเจลท่ีมีควำมยืดหยุ่นมำกข้ึนและเกิด
Syneresis ลดลง (Spagnuolo et al., 2005) เม่ือน ำคำรำจีแนนไปใชก้บัอำหำรท่ีมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบ
หมู่ซลัเฟตในโมเลกุลของคำรำจีแนนจะสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบัหมู่ท่ีมีประจุในโมเลกุลของโปรตีนได ้กำร
น ำคำรำจีแนนไปใชป้ระโยชน์กบัผลิตภณัฑ์นม เช่น เติมคำรำจีแนนในส่วนผสมของไอศกรีมเพื่อเป็นสำร
ให้ควำมคงตวั ช่วยให้ส่วนผสมของไอศกรีมเขำ้เป็นเน้ือเดียวกันได้ง่ำยและ ไม่มีส่วนท่ีเป็นของเหลว
แยกตวัออกมำ (Whey off) ระหว่ำงกำรเก็บรักษำ (Marshall Goff and Hartel, 2003) จำกงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำ
พบวำ่ แคปปำ-คำรำจีแนนจะถูกใชเ้ป็นสำรให้ควำมคงตวัอนัดบัสอง (Secondary stabilizer) ในส่วนผสม
พร้อมท ำไอศกรีม (Soukoulis et al., 2008) ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ต ่ำกวำ่ร้อยละ0.05 เพื่อป้องกนักำรเกิดกำร
แยกเฟส (Phase separation) ซ่ึงเป็นผลมำจำกแรงกระท ำระหวำ่งไฮโดรคอลลอยด์ท่ีใชเ้ป็นสำรให้ควำมคง
ตวัอนัดบัหน่ึง (Primary stabilizers) และโปรตีน โดยแรงท่ีกระท ำจะเป็นแรงท่ีเกิดจำกประจุ (Bourriot, 
Garnier and Doublier, 1999; Langendorff et al., 2000; Thaiudom and Goff, 2003; Soukoulis et al., 2008)
กำรแยกเฟสจะเกิดจำกกลไกท่ีเรียกวำ่ Depletion flocculation (รูปท่ี 2.8) ซ่ึงจะเก่ียวขอ้งกบัควำมแตกต่ำง
ของแรงดนัออสโมติก (Osmotic pressure) ระหวำ่งเฟสของสำรละลำยไฮโดรคอลลอยด์และเฟสของสำร 
ละลำยในช่องวำ่งระหวำ่งเคซีนไมเซลล์ (Casein micelle) แคปปำ-คำรำจีแนนสำมำรถลดกำรกำรแยกเฟส
ไดโ้ดยกำรดูดซับของสำย Helix ของแคปปำ-คำรำจีแนนบนเคซีนไมเซลล์และสร้ำงโครงสร้ำงตำข่ำยเจล
(Gel network) ท ำให้  เคซีนไมเซลล์สำมำรถแขวนลอยในสำรละลำยได้  (Dalgleish and Morris, 1988; 
Snoeron, Payens, Jeunink and Both, 1975) นอกจำกน้ีเม่ือแคปปำ-คำรำจีแนนอยู่ในช่วงสภำวะท่ีมีกำร
เปล่ียนโครงสร้ำงระหว่ำงจำก Coilเป็น Helix แคปปำ-คำรำจีแนนจะสำมำรถป้องกันกำรแยกเฟสโดย
Helix จะสำมำรถเช่ือมต่อกบัเคซีนซ่ึงปฏิกิริยำท่ีเกิดข้ึนระหว่ำงแคปปำ-คำรำจีแนนและเคซีนจะคลำ้ยกบั
ผลของ Cryoprotective ของไฮโดรคอลลอยด์ในอำหำรหวำนแช่แข็ง (Frozen dairy desserts) ซ่ึงส่งผลต่อ
อตัรำกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งในระบบส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมดงัท่ีได้กล่ำวมำแลว้ใน 2.3.3 โดย
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กล่ำวถึงผลของกำรใชส้ำรให้ควำมคงตวัร่วมกบัแคปปำ-คำรำจีแนนต่อกำรกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งใน
ผลิตภณัฑไ์อศกรีม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.5 โครงสร้ำงของคำรำจีแนนทั้ง 3 ชนิด 
 แหล่งท่ีมำ : Food Network Solution, Online, 2010 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 2.6 กลไกกำรเกิดเจลของคำรำจีแนน 
 แหล่งท่ีมำ : ดดัแปลงจำก Carbohydrate Technology, Online, 2011 
 
2.6  ปฏิสัมพันธ์ระหว่างโปรตีนนมและโพลีแซคคาไรด์  (Milk protein-polysaccharide 
interactions) 
 โปรตีน (Protein) และโพลีแซคคำไรด ์เป็นไบโอพอลิเมอร์ (Biopolymers) ท่ีนิยมในอุตสำหกรรม
อำหำรเพื่อควบคุมโครงสร้ำง (Structure) เน้ือสัมผสั (Texture) และควำมเสถียร (Stability) ของผลิตภณัฑ์
อำหำร โดยโปรตีนสำมำรถดึงดูด (Attract) โมเลกุลของโพลีแซคคำไรด์ท ำให้เกิดโครงสร้ำงท่ีมีควำม
ซับซ้อนมำกข้ึน (Complexation) หรือผลัก (Repulsive) โมเลกุลของโพลีแซคคำไรด์ออก(Segregation) 
ตวัอยำ่งของสำรท่ีมีลกัษณะโครงสร้ำงมีแรงทำงประจุ (Polyelectrolyte) ไดแ้ก่ โปรตีนนมสำรประเภทไฮ- 
โดรคอลลอยด์ท่ีท ำหนำ้ท่ีเป็นสำรให้ควำมคงตวั เช่น คำรำจีแนน (Carrageenan) และเพคติน (Pectin) เป็น
ตน้ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ำสำรเหล่ำน้ีจะมีปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดจำกแรงทำงประจุ (Electrostatic interaction) เป็น
ปัจจยัหลกัท่ีใชใ้นกำรหำควำ สำมำรถในกำรผสมสำรทั้งสองชนิดเขำ้ดว้ยกนั ซ่ึงจะท ำนำยไดจ้ำกค่ำสภำวะ
ท่ีใช้ในกำรทดลอง อำทิเช่น ค่ำควำมเป็น กรด-ด่ำง (pH) ค่ำควำมเขม้ขน้ไอออน (Ionic Strength) เป็นตน้
23 
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ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อธรรมชำติของโปรตีนและโพลีแซคคำไรด์แต่ละชนิด ค่ำควำมเขม้ขน้ไอออนของ
โปรตีนและโพลีแซคคำไรด์ท่ีเรำตอ้งกำรผสมเขำ้ดว้ยกนั ซ่ึงส่งผลต่อปฏิสัมพนัธ์ท่ีจะเกิดข้ึนในระหว่ำง
โปรตีนและโพลีแซคคำไรดเ์ขำ้ดว้ยกนั  
ค่ำแรงปฏิสัมพนัธ์ระหวำ่งพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดจะหำไดค้่ำเฉล่ียควำมแตกต่ำงระหวำ่งแรงภำยใน
โมเลกุล (Intermolecular) ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึนระหว่ำงส่วนหลัก (Segments) และโซ่ข้ำง (Side chain) ของ
สองโมเลกุล ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัสภำวะแวดลอ้มของสำรละลำยและควำมแตกต่ำงของแต่ละกลุ่ม เช่น ประจุ
(Charged) ควำมเป็นไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) เป็นตน้ โดยค่ำเฉล่ีย
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงแรงภำยในโมเลกุลจะบ่งบอกถึงค่ำแรงประจุสุทธิท่ีเกิดจำกปฏิสัมพนัธ์ระหว่ำง
โปรตีนกับโพลีแซคคำไรด์อำจจะท ำให้เกิดค่ำแรงดึงดูด  (Attractive) หรือค่ำแรงผลัก  (Repulsive) 
(Dickinson, 1998)  
2.6.1 ประเภทของแรงภายในโมเลกุลหรือพันธะที่เกิดขึ้นในส่วนผสมระหว่างโปรตีนกับโพลี-
แซคคาไรด์  
2.6.1.1 Covalent เป็นพันธะท่ีแข็งแรงระหว่ำงกลุ่มท่ีสำมำรถเกิดปฏิกิริยำเฉพำะ
(Specific reactive group) บน Macromolecule ท่ีต่ำงกนั พนัธะโควำเลนต์จะเกิดข้ึนในสำรผสมระหว่ำง
โปรตีนและโพลีแซคคำไรดท่ี์มีควำมซบัซอ้น  
2.6.1.2 Electrostatic เป็นแรงท่ีเกิดปฏิสัมพนัธ์ของหน่วยประจุไฟฟ้ำ (Coulomb) ซ่ึงอำจ 
จะเป็นแรงดึงดูดหรือแรงผลัก  ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับประจุทำงไฟฟ้ำ (Electrical charges) ท่ีมีลักษณะประจุ
เหมือนกนัหรือประจุตรงขำ้มกนั ถำ้ระยะห่ำงระหวำ่งหน่วยประจุไฟฟ้ำสั้นแสดงวำ่พนัธะเป็นแบบอ่อน
(Weak) ในทำงตรงกนัขำ้ม ถำ้ระยะห่ำงระหว่ำงหน่วยประจุไฟฟ้ำมีระยะยำวแสดงว่ำเป็นพนัธะมีควำม
แขง็แรงข้ึนอยูก่บั Degree of ionization หรือค่ำควำมเขม้ขน้ของประจุ (Electrolyte concentration) 
2.6.1.3 Excluded volume แรงผลักระยะสั้ น  (Short range repulsive) ท่ี เ กิดจำกปฏิ - 
สัมพนัธ์ระหวำ่งกำรซอ้นทบัของ Electron cloud  
2.6.1.4 Hydrogen bonding เป็นพนัธะท่ีมีควำมแรงปำนกลำง อยู่ในช่วง 10-40 กิโลจูล
ต่อโมลเป็นแรงดึงดูดระยะสั้ นของ –O–H+ …-O<H โดยควำมแข็งแรงของพนัธะจะมีค่ำลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  
2.6.1.5 Hydrophobic เป็นพนัธะท่ีควำมแข็งแรงปำนกลำง 5-10 กิโลจูลต่อโมล เป็นแรง
ดึงดูดพนัธะระยะยำว (Long range attractive) ของกลุ่มของสำรท่ีไม่มีขั้ว ค่ำแรงของพนัธะน้ีจะเพิ่มมำกข้ึน
เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 60 องศำเซลเซียส 
2.6.1.7 Ion-bridging เป็นแรงเฉพำะของปฏิสัมพนัธ์ระหวำ่งหน่วยประจุไฟฟ้ำท่ีสำมำรถ
จบักบั Polyvalent cations โดยเฉพำะ Ca2+  
2.6.1.8 Van der Waals เป็นแรงดึงดูดอย่ำงอ่อนภำวะแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic) 
ซ่ึงจะพบแรง Van der Waals ไดน้อ้ย ในปฏิสัมพนัธ์ระหวำ่งโปรตีนกบัโพลีแซคคำไรด ์
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2.6.2 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโปรตีนและโพลแีซคคาไรด์ต่อระบบอมิัลชัน 
อิมลัชนั เป็นระบบคอลลอยด์ท่ีพบในอำหำร ซ่ึงมีของเหลวเป็นทั้งอนุภำคคอลลอยด์และตวักลำง
ของเหลวชนิดหน่ึงจะกระจำยตวัเป็นหยดเล็ก ๆ อยูใ่นของเหลวอีกชนิดหน่ึง ของเหลวทั้งสองชนิดน้ีจะไม่
รวมเป็นเน้ือเดียวกนั อิมลัชนัท่ีเกิดข้ึนจะไม่คงตวั ตอ้งอำศยัอิมลัซิไฟเออร์หรือ Surface-active agents เป็น
ตวัช่วยป้องกนัไม่ให้อนุภำคคอลลอยด์รวมตวักนั ท ำให้อนุภำคสำมำรถกระจำยตวัและคงอยู่ได ้(นิธิยำ
รัตนำปนนท์, 2534) ในระบบอิมลัชันท่ีมีส่วนผสมของโพลีแซคคำไรด์และโปรตีน จะเกิดปฏิสัมพนัธ์
ระหวำ่งโพลีแซคคำไรด์กบัโปรตีนนมท่ีเรียกวำ่ Associate interaction บริเวณพื้นผิวของอนุภำคคอลลอยด์
(เคซีนไมเซลล์) หรือสำมำรถดูดซับกบัโปรตีนท่ีอยู่บริเวณผิวหน้ำรอบ ๆ อนุภำคอิมลัชนั ดงัแสดงรูปท่ี
2.8 เม่ือโพลีแซคคำไรด์ในระบบเป็นสำรท่ีสำมำรถเกิดเจล (Gelling agent) เช่นคำรำจีแนนหรือเพคติน
ปัจจยัท่ีมีผลต่อควำมเสถียรของผลิตภณัฑ์และลกัษณะเน้ือสัมผสั ได้แก่ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ค่ำควำม
เข้มข้นของประจุบวก  (Counterions) เช่น  Na+ K+ และ  Ca2+ เป็นต้น  (Dickinson, 1998) จำกรูปท่ี  2.8a
แสดงผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่ำงไบโอพอลิเมอร์สองชนิดในระบบ Binary system ของอนุภำคและสำย   
พอลิเมอร์ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ต ่ำ เน่ืองจำกท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ต ่ำ ปริมำณสำยพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถดูดซับ
บนผวิหนำ้ของอนุภำคจะมีจ ำนวนนอ้ยและไม่สำมำรถครอบคลุมบริเวณพื้นผิวหนำ้ของอนุภำคไดท้ั้งหมด
อนุภำคท่ีมีสำยพอลิเมอร์ดูดซบัอยู่บนพื้นผิวจะเคล่ือนท่ีเขำ้หำกนั เกิดกำรเช่ือมระหวำ่งสำยพอลิเมอร์เกิด
เป็นสะพำนเช่ือมระหว่ำงสองอนุภำคเขำ้ดว้ยกนั เรียกว่ำ Bridging flocculation เม่ือเพิ่มควำมเขม้ขน้ของ
สำยพอลิเมอร์ให้เพียงพอต่อกำรดูดซับบริเวณพื้นผิวอนุภำคมำกข้ึน สำยพอลิเมอร์จะครอบคลุมแต่ละ
อนุภำคไดท้ั้งหมด ท ำให้อนุภำค สำมำรถแขวนลอยในสำรละลำยได้ หรือเรียกวำ่ Steric stabilization (รูป
ท่ี 2.8b) เม่ือเรำเพิ่มควำมเขม้ขน้ของสำยพอลิเมอร์มำกกว่ำควำมตอ้งกำรของระบบหรือเกินสมดุลของ
ระบบ สำยพอลิเมอร์สำมำรถสร้ำงโครงสร้ำงตำข่ำยของเจล (Polymer gel network) ทั้งกบัสำยพอลิเมอร์ท่ี
ดูดซบับนพื้นผวิอนุภำคและสำยพอลิเมอร์ท่ีแขวนลอยในระบบ (รูปท่ี 2.8c) 
จำกผลงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำมีกำรศึกษำผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่ำงโปรตีนและโพลีแซคคำไรด์ต่อ
ระบบอิมลัชนั เช่น Wang et al. (2001) อธิบำยกำรเกิดกำรแยกเฟสของสำรผสมระหว่ำงโปรตีนและโพลี-
แซคคำไรด์ ซ่ึงสอดคล้องกับกำรทดลองของ Doublier et al. (2000) ศึกษำกำรแยกเฟสของสำรผสม
ระหวำ่ง (Beta-lactoglobulin, BLG) และ Pullulan อธิบำยวำ่เกิดจำกกลไก Depletion flocculation สำรผสม
ระหว่ำงโปรตีนท่ีเป็นกอ้นกลม (Sphere) จะกระจำยตวัอยู่ใน Semi-dilute solution ของโพลีแซคคำไรด์ท่ี
อยูใ่นรูป Coil และสำมำรถสร้ำงโครงสร้ำงตำข่ำยของเจลได ้ในกำรศึกษำดงักล่ำวใชค้่ำสัมประสิทธ์ิควำม
หนืด (Consistency index, K) เป็นค่ำบ่งบอกควำมเขำ้กนัไม่ได ้(Incompatibility) ระหวำ่งโปรตีนและโพลี-
แซคคำไรด์ (Edelman et al., 2001) นอกจำกน้ี Croguennoc et al., (2001a) ศึกษำในระบบตน้แบบระหวำ่ง
สำรผสมเจลำติน (Gelatin) กับเด็กซ์แทรน (Dextran) และระบบต้นแบบของสำรผสมระหว่ำงเบต้ำ-             
แลคโตโกลบูลิน (Beta-lactoglobulin, BLG) กบัแคปปำ-คำรำจีแนน โดยในสภำวะกำรทดลองมีทั้งกำรใช้
ควำมร้อนและไม่ใชค้วำมร้อนกบั BLG ก่อนน ำมำผสมกบัแคปปำ-คำรำจีแนน เพื่อศึกษำผลของโครงสร้ำง
โปรตีนทั้ งในรูปแบบโปรตีนธรรมชำติและโปรตีนท่ีผ่ำนควำมร้อน ท่ีระดับควำมเข้มข้นแคปปำ-             
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คำรำจีแนนต ่ำ พบว่ำ BLG ท่ีไม่ผ่ำนควำมร้อนจะตกตะกอน (BLG aggregate) เน่ืองจำก BLG ท่ีไม่ผ่ำน
ควำมร้อนจะมีรูปร่ำงเป็น Spherical และไม่พบกำรแยกเฟสในสำรผสมระหวำ่ง BLG ท่ีผำ่นควำมร้อนกบั
แคปปำ-คำรำจีแนน ท่ีระดับควำมเข้มข้นของแคปปำ-คำรำจีแนนสูงจะเกิดกำรแยกเฟสของโปรตีน
(Protein aggregate) นอกจำกน้ียงัเพิ่มควำมซบัซอ้นของระบบโดยผสมเพคตินกบัสำรผสมระหวำ่งเจลำติน
กบัเด็กซ์แทรน จำกกำรทดลองดงักล่ำวพบวำ่เด็กซ์แทรนจะเหน่ียวน ำให้เกิดกำรแยกออกเป็นสองเฟสท่ีไม่
เขำ้กนั คือ เฟสเจลำตินและเฟสเพคติน (Croguennoc et al., 2001b)  
Ding et al. (2002) ศึกษำผลของระดบัควำมเขม้ขน้ของเจลำตินและเด็กซ์แทรนต่อแรงตึวผิวของ
ระบบสองเฟสท่ีทรำบส่วนประกอบและค่ำควำมหนืดจะถูกกวนดว้ยอตัรำเฉือนคงท่ี และบนัทึกค่ำกำรเสีย
รูปร่ำงของอนุภำค โดยเลือกจุดบนกรำฟ 3 ต ำแหน่งท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงกนับน Tie line ผลกำรวิจยัพบว่ำ
สำรผสมระหว่ำงเด็กซ์แทรนและเจลำตินเกิดกำรแยกเฟสเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มควำมเขม้ขน้ของเด็กซ์แทรน    
หรือเจลำติน ในระบบน้ีค่ำแรงตึงผิวจะข้ึนกบัค่ำควำมเขม้ขน้ของไบโอพอลิเมอร์ซ่ึงค ำนวณจำกสมกำร
ของ Flory-Huggins                  
Spagnuolo et al. (2005) ศึกษำผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่ำงเคซีนและสำรผสมโพลีแซคคำไรด์ ใน
ระบบประกอบดว้ย แคปปำ-คำรำจีแนนและโลคสับีนกมั พบว่ำแคปปำ-คำรำจีแนนในรูป Helix ท่ีระดบั
ควำมเขม้ขน้ในช่วงร้อยละ 0.015-0.02 สำมำรถป้องกนักำรเกิด Coalescence ลดกำรแยกออกของเฟสท่ีมี
ปริมำณโปรตีนสูง (Protein-rich phase) และช่วยให้ระบบท่ีสำมำรถสังเกตได้ดว้ยตำ (Visual stability) มี
ควำมเสถียรมำกข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.7 ผลของไบโอพอลิเมอร์ต่อระบบท่ีมีอนุภำคแขวนลอย (a) Bridging flocculation ท่ีระดบัควำม
เข้มข้นไบโอพอลิเมอร์ต ่ำ  (b) Steric stabilization ของอนุภำคท่ีมีสำยพอลิเมอร์ล้อมรอบ  (c) 
Immobilization ของสำยพอลิเมอร์ท่ีสำมำรถสร้ำงโครงสร้ำงตำข่ำยของเจล 
แหล่งท่ีมำ: Dickinson (1998) 
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 รูปที ่2.8 กลไกกำรยบัย ั้งกำรแยกเฟสของแคปปำ-คำรำจีแนนในสำรผสมระหว่ำงเคซีนไมเซลล์และ    
โพลีแซคคำไรด์ (A) ท่ีอุณหภูมิสูงหรือระหว่ำงกระบวนกำรพำสเจอไรเซชันโดยโครงสร้ำง
ของแคปปำ-คำรำจีแนนจะอยูใ่นรูป Coil (B) เม่ืออตัรำส่วนระหวำ่งเคซีนไมเซลล์กบัแคปปำ-
คำรำจีแนนในรูป  Coil ไม่สมดุลหรือเกิด Depletion flocculation และ/หรือเกิด Segregative 
interaction (C) เม่ือแคปปำ-คำรำจีแนนถูกท ำให้เย็นลงโครงสร้ำงจะเปล่ียนจำก  Coil เป็น
Double helix (D) เกิดปฏิสัมพนัธ์ระหวำ่งแคปปำ-คำรำจีแนนท่ีมีโครงสร้ำงแบบ Double helix
กบัเคซีนไมเซลลบ์ริเวณจุดเช่ือมภำยในและบริเวณรอบนอก 
 แหล่งท่ีมำ: Spagnuolo, Goff, Dalgleish and Morris (2005) 
 
2.7 วทิยากระแสของไหล (Rheology) 
2.7.1 วทิยากระแสของไหล (Rheology) 
วิทยำกระแส เป็นศำสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรไหล (Flow) และกำรเสียรูป (Deformation) ของวสัดุ
ภำยใต้กำรกระท ำของแรง  (Steffe, 1996) วสัดุแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ ของแข็ง (Solid) ของเหลว
(Liquid) และวสัดุท่ีมีสมบติัวิสโคอิลำสติก (Viscoelastic) โดยของแข็งเป็นวสัดุท่ีมีกำรเสียรูปร่ำงแปรผนั
ตำมแรงกระท ำ (Force) วสัดุประเภทน้ีจะมีค่ำควำมเคน้แปรผนัตรงกบัควำมเครียด เม่ือไม่มีแรงกระท ำ
วสัดุสำมำรถคืนรูปกลับมำสู่ร่ำงเดิมได้ ตวัอย่ำงของวสัดุประเภทน้ีได้แก่ สปริง เป็นตน้วสัดุประเภท
ของเหลว เม่ือให้แรงกระท ำวสัดุจะเกิดกำรไหลและเม่ือหยุดให้แรงกระท ำวสัดุไม่สำมำรถคืนกลบัสู่รูป
เดิมได ้เช่น กำรให้แรงกระท ำกบัน ้ ำเพื่อให้เกิดกำรไหล เม่ือหยุดให้แรงน ้ ำจะไม่สำมำรถไหลยอ้นกลบัได้
ส่วนวสัดุท่ีมีสมบติัวิสโคอิลำสติก นั้นเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัก ้ำก่ึงระหวำ่งของแข็ง และของเหลว เม่ือให้
แรงกระท ำแก่วสัดุประเภทน้ี วสัดุจะเสียรูป เช่นเดียวกบัของเหลวแต่เม่ือยกเลิกแรงกระท ำจะเกิดกำรคืนรูป
เช่นเดียวกบัของแขง็ แต่กำรคืนรูปไม่สำมำรถกลบัคืนเหมือนเดิมโดยควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งแรงกระท ำและ
กำรเสียรูปของวสัดุทั้ง 3 ประเภทแสดงดงัรูปท่ี 2.9 
เคร่ืองมือท่ีใช้ทดสอบคุณสมบติัทำงวิทยำกระแสคือ  Rheometer มีทั้ งแบบท่ีควบคุมควำมเค้น
(Stress controlled) และควบคุมควำมเครียด (Strain controlled) โดยมีหัววดั (probe) ท่ีท  ำหน้ำท่ีถ่ำยทอด
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แรงกระท ำต่อตวัอย่ำงซ่ึงมีหลำยชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 โดยแต่ละชนิดเหมำะกบัตวัอย่ำงในแต่ละ
ประเภท เช่น Concentric cylinder, Cone and Plate, Parallel Plate และ Rectangular Torsion เป็นตน้ 
(อนงคน์ำฏ สมหวงัธนโรจน์, 2553) 
 กำรทดสอบคุณลักษณะทำงวิทยำกระแส  สำมำรถแบ่งประเภทตำมลกัษณะกำรทดสอบได้ 2
ประเภท คือ  
ก) กำรทดสอบประเภท  Stationary tests เช่น กำรทดสอบแบบหมุน (Rotational test)
สำมำรถหำค่ำควำมหนืด ค่ำ Yield stress ค่ำ Thixotropy และค่ำ Normal force เป็นตน้ ซ่ึงมีประโยชน์ใน
ดำ้นกำรควบคุมคุณภำพอำหำร ประยกุตใ์ชใ้นกำรพฒันำกระบวนกำรผลิต  
ข) กำรทดสอบประเภท Dynamic tests เช่น กำรทดสอบแบบสั่น (Oscillatory test)ค่ำตวั
แปรของสมบติัวิสโคอิลำสติก (Viscoelastic parameters) ได้แก่ ค่ำโมดูลสัสะสม (Storage modulus, G)
และค่ ำ โม ดูลัส สูญ เ สี ย  (Loss modulus, G) (Tabilo-Munizaga and Barbosa-Canovas, 2005) ในกำร
ทดสอบแบบ Dynamic test จะมีกำรทดสอบควำมเหมำะสมของช่วงควำมถ่ีท่ีใชใ้นกำรทดลอง โดยให้ค่ำ
ควำมเคน้หรือค่ำควำมเครียดแก่ตวัอยำ่ง ซ่ึงจะเรียกวำ่ Stress sweep หรือ Strain sweep ถำ้พบวำ่ค่ำโมดูลสั-
สะสม และค่ำโมดูลสัสูญเสีย แปรผนัตำมควำมถ่ี จะเรียกช่วงควำมถ่ีน้ีว่ำ Linear viscoelastic range หรือ
ช่วง LVR ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 เม่ือให้แรงกระท ำต่อของแข็งในรูปแบบกรำฟรูปไซน์ (Sine curve) กำร
สูญเสียรูปร่ำงก็จะเกิดข้ึนในรูปแบบกรำฟรูปไซน์ท่ีเหมือนกบัควำมเคน้ ดงันั้น กรำฟรูปไซน์ท่ีไดจ้ะท ำมุม
ต่ำงกนั 0 องศำ หรือซ้อนทบักนัพอดี หรือกล่ำวอีกนยัหน่ึงคือ ควำมเคน้และควำมเครียด เกิดกำร In phase
กนั แต่เม่ือให้แรงกระท ำสูงสุดแก่ของเหลวจะไม่สำมำรถวดัค่ำควำมเครียดได้ เน่ืองจำกวตัถุเกิดกำร
ไหล ในกรณีน้ีกรำฟรูปไซน์ของควำมเค้นและควำมเครียดจึงเหล่ือมกนั 90 องศำ ส่วนวสัดุท่ีมีสมบติั  
วิสโคอิลำสติก จะมีกำรเหล่ือมของควำมเคน้และควำมเครียดต่ำงกนัอยู่ระหว่ำง 0-90 องศำ ค่ำองศำน้ี
เรียกวำ่ ค่ำควำมต่ำงของมุมระหวำ่งเฟส (Phase angle, ) ซ่ึงเป็นอีกดชันีท่ีบ่งช้ีคุณสมบติัของวสัดุ โดยค่ำ
ควำมต่ำงของมุมระหวำ่งเฟสน้ีมีควำมสัมพนัธ์กบัค่ำโมดูลสัสะสมและค่ำโมดูลสัสูญเสีย ดงัสมกำรท่ี 2-1 
 
 
 
 
 
    tan  =    G/G                             (2-1) 
 
 
 
2.7.2  รูปแบบพฤติกรรมการไหล 
ลกัษณะกำรไหลสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
2.7.2.1 Newtonian Fluids เป็นลกัษณะกำรไหลของของไหลท่ีเป็นไปตำมกำรสันนิษ - 
ฐำนของนิวตนั คือ ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ ของไหลจะมีค่ำคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงข้ึนกบัอตัรำเฉือน หรือ ควำมเร็ว
ในกำรกวน ไม่วำ่จะกวนเร็วหรือกวนชำ้ ตวัอยำ่งเช่น น ้ำ น ้ำมนั น ้ำเช่ือม น ้ำผลไม ้น ้ำผึ้ง นม กำแฟ กลีเซอ-
รีน แอลกอฮอล ์เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.9 แสดงกำรตอบสนองต่อกำรให้แรงกระท ำต่อวสัดุ 3 ประเภท 
              แหล่งท่ีมำ: Steffe (1996)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.10 หวัวดัส ำหรับเคร่ืองวดัคุณสมบติัทำงวทิยำกระแส 
 แหล่งท่ีมำ: อนงคน์ำฏ สมหวงัธนโรจน์ (2553) 
 
2.7.2.2 Non-newtonian Fluids เป็นลกัษณะกำรไหลของของไหลท่ีไม่เป็นไปตำมกฎกำร
สันนิษฐำนของนิวตนั คือ ท่ีอุณหภูมิหน่ึงๆ ของไหลมีค่ำควำมหนืดเป็นคนไม่คงท่ี กำรเปล่ียนแปลงข้ึนอยู่
กบัอตัรำเฉือน (Shear rate) ลกัษณะกำรไหลแบบน้ียงัสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 จ ำพวก ไดแ้ก่  
  ก) พวกท่ีไม่ข้ึนกับเวลำ (Time independent non-newtonian fluids) ค่ำควำมหนืดของ  
ของไหลพวกน้ีจะข้ึนอยูก่บัอตัรำควำมเคน้เฉือนกบัควำมเครียดเฉือนท่ีไดรั้บ แต่จะไม่ข้ึนอยูก่บัระยะเวลำ
ท่ีของไหลไดรั้บควำมเคน้เฉือนแต่อยำ่งใด นัน่คือควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเคน้เฉือนและควำมเครียด 
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เฉือนซ่ึงจะมีค่ำคงท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัเวลำ ตวัอยำ่งของไหลประเภทน้ี ไดแ้ก่ แสดงในรูปท่ี 2.12 
 ก.1) Pseudoplastic type เป็นของไหลท่ีมีค่ำควำมหนืดลดลง เม่ือเพิ่มอตัรำเฉือน
หรือยิ่งกวนเร็ว ยิ่งไหลง่ำย พฤติกรรมแบบน้ีแสดงสมบติัเป็น “Shear thinning” ตวัอย่ำงเช่น น ้ ำผลไม้
เขม้ขน้ กำวน ้ ำใส สำรช่วยแขวนตะกอน สำรละลำยพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ำกธรรมชำติ  สำรละลำยพอลิเมอร์
สังเครำะห์ เป็นตน้ 
   ก.2) Bingham type ของไหลประเภทน้ีท่ีค่ำแรงเฉือนมีค่ำต ่ำ ๆ จะไม่มีกำรเคล่ือน 
ท่ีแต่อย่ำงใด จนกระทัง่ค่ำแรงเคน้เฉือนเพิ่มข้ึนถึงค่ำ t0 ซ่ึงเรียกจุดท่ีแรงเคน้มีผลท ำให้ของไหลเกิดกำร
เคล่ือนท่ีน้ีว่ำ Yield value หรือในบำงต ำรำเรียกว่ำ Yield stress ในของไหลบิงแฮม (Bingham fluids) เม่ือ
ออกแรงเคน้จนถึงจุด Yield stress หลงัจำกนั้นของไหลจะพฤติกรรมเหมือน Newtonian fluids ตวัอย่ำง
ของของไหลท่ีมีพฤติกรรมแบบน้ีไดแ้ก่ ซอสมะเขือเทศ เป็นตน้ ส่วนของไหลพลำสติกนั้นเม่ือออกแรงจน 
ถึงจุด Yield stress ของไหลก็จะมีพฤติกรรมกำรไหลคลำ้ยกบัของไหล Pseudoplastic  
  ก.3) Dilatant type ลกัษณะของกำรไหลประเภทน้ีคือ ค่ำควำมหนืดมีค่ำเพิ่มข้ึน
เม่ือแรงเฉือนเพิ่มสูงข้ึน ลกัษณะของกำรไหลประเภทน้ีพบเห็นไดย้ำกกวำ่ประเภท Pseudoplastic ของไหล
Dilatant type จะพบเห็นได้ในของไหลหรืออำหำรลักษณะมีตะกอนของแข็งนอนก้น เช่น น ้ ำแป้ง
ขำ้วโพด ลกัษณะของกำรไหลประเภทน้ีเรียกอีกอยำ่งไดว้ำ่เป็นลกัษณะกำรไหลแบบ Shear-thickening 
ข) พวกท่ีข้ึนกบัเวลำ (Time dependent non-newtonian fluids) 
ค่ำควำมหนืดของของไหลพวกน้ีนอกจำกจะข้ึนอยูก่บัค่ำควำมเคน้เฉือนและควำมเครียด
เฉือน แลว้ยงัข้ึนอยูก่บัระยะเวลำท่ีของไหลไดรั้บควำมเคน้เฉือนอีกดว้ย ตวัอยำ่งของไหลประเภทน้ี ไดแ้ก่ 
ข.1) ของไหลทิกโซโทรปิก  (Thixotropic fluids) ของไหลประเภทน้ีค่ำควำม
หนืดจะลดลงตำมระยะเวลำ เม่ือของไหลไดรั้บควำมเคน้เฉือนในอตัรำคงท่ี ของไหลท่ีมีลกัษณะกำรไหล
ประเภทน้ีไดแ้ก่ วสัดุประเภท grease สีทำบำ้น และน ้ำหมึกส ำหรับเคร่ืองพิมพข์นำดใหญ่ เป็นตน้ 
ข.2) ของไหลรีโอเพคซิค (Rheopecxic fluids) ของไหลประเภทน้ีค่ำควำมหนืด
จะเพิ่มข้ึนตำมระยะเวลำ เม่ือของไหลไดรั้บแรงเคน้เฉือนในอตัรำคงท่ี  
กำรหำขอ้มูลพื้นฐำนในเร่ืองของสมบติัวิทยำกระแสของไหล (Rheological properties) ของส่วน 
ผสมพร้อมท ำไอศกรีม เพื่อใชใ้นกำรก ำหนดอตัรำกำรไหลของส่วนผสมดงักล่ำวในท่อส่งส่วนผสมลงใน
เคร่ืองผลิตไอศกรีมในกระบวนกำรผลิตแบบต่อเน่ือง (Continuous process) หรือเพื่อใช้ก ำหนดค่ำแรง
เฉือน (Shear force) ของใบมีดในเคร่ืองผลิตไอศกรีมแบบต่อเน่ืองหรือแบบกะ (Batch process) ซ่ึงถือว่ำ
เป็นส่วนส ำคญัในกระบวนกำรผลิตไอศกรีม  
ขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัสมบติัทำงวิทยำกระแสของไหลของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมและไอศกรีม    
นั้นพบในงำนวิจยัต่ำง ๆ โดย Flores and Goff (1999) ศึกษำผลของสำรให้ควำมคงตวัต่อสมบติัทำงวิทยำ
กระแสของไหลในระบบตน้แบบและส่วนพร้อมท ำไอศกรีม พบวำ่สำรให้ควำมคงตวัทุกชนิดลว้นมีผลต่อ
พฤติกรรมกำรไหลของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีม โดยส่งผลใหมี้พฤติกรรมกำรไหลแบบ Non-newtonian 
Bolliger, Wildmoser, Goff and Tharp (2000) ศึกษำถึงควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงสมบติัวิสโคอิลำสติก
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(Viscoelasticity) ของสำรให้ควำมคงตวัในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมต่อกำรโตของผลึกน ้ ำแข็ง โดยแปร
ระดบัควำมเขม้ขน้ของกวัร์กมั (Guar gum) จำกร้อยละ 0 ถึงร้อยละ 0.25 พบว่ำอตัรำกำรตกผลึกของผลึก
น ้ ำแข็งท่ีมีกวัร์กมัท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.14 มีค่ำต ่ำท่ีสุด และเม่ือเพิ่มหรือลดควำมเขม้ขน้ของกวัร์
กมั พบว่ำอตัรำกำรตกผลึกของผลึกน ้ ำแข็งมีค่ำมำกข้ึน นอกจำกน้ียงัพบว่ำ ค่ำโมดูลัสสะสม (Storage 
modulus, G) ของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมมีค่ำมำกข้ึนเม่ือเพิ่มควำมเข้มข้นของกัวร์กัม Vega et al. 
(2005) ศึกษำผลของแคปปำ-คำรำจีแนนต่อระบบส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมซอฟทเ์สร์ิฟ (Soft serve) ท่ีใช้
โซเดียมแอลจิเนตร่วมกบัโลคสับีนกมั เปรียบเทียบกับส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีใช้นมผงขำดมนั
เนย (Skim milk powder, SMP) ร่วมกบัโลคสับีนกมั โดยถ่ำยภำพจำกกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กรำดชนิดคอนโฟคลั (Confocal scanning laser microscopy, CSLM) จำกรูปท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่ำโซเดียม
แอลจิเนตและโลคสับีนกัมไม่สำมำรถเป็นเน้ือเดียวกันได้ (Incompatibility) ส่งผลให้เกิด Microscopic 
phase separation แคปปำ-คำรำจีแนนไม่มีผลในกำรยบัย ั้งกำรสร้ำงชั้นครีม (Cream layer) บนผิวหนำ้ของ
ระบบส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมซอฟท์เสร์ิฟท่ีมีโซเดียมแอลจิเนตร่วมกับโลคสับีนกัม โดยแคปปำ-        
คำรำจีแนนจะเกิด Self-association มำกกว่ำท่ีจะเกิดปฏิสัมพนัธ์กบัเคซีน ซ่ึงไม่พบลกัษณะดงักล่ำวใน
ส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมี SMP เม่ือเติมแคปปำ-คำรำจีแนนลงในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีใช้
โซเดียมแอลจิเนตร่วมกบัโลคสับีนกมั เม่ือวดัคุณสมบติัทำงวิทยำกระแสของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ี
แปรระดบัควำมเขม้ขน้ของแคปปำ-คำรำจีแนนจำกร้อยละ0 ถึง 0.025 พบว่ำ ค่ำโมดูลสัสะสม (Storage 
modulus, G) มีค่ำน้อยกวำ่ค่ำโมดูลสัสูญเสีย (Loss modulus, G) ท่ีระดบัควำมถ่ีในกำรศึกษำต ่ำ แต่เม่ือ
เพิ่มค่ำควำมถ่ีจะเกิด Cross over ยกเวน้ในตวัอย่ำงส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีมีแคปปำ-คำรำจีแนน
เข้มข้นร้อยละ 0.015 ซ่ึงจะเกิด Cross over  ตั้ งแต่เร่ิมให้ควำมถ่ีกับตวัอย่ำง Soukoulis, Chandrinos and 
Tzia (2008) ศึกษำคุณสมบติัเชิงหน้ำท่ีของไฮโดรคอลลอยด์ต่อคุณสมบติัทำงวิทยำกระแส (Rheological 
property) ของส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมและคุณภำพของไอศกรีมวำนิลลำในระหวำ่งกำรเก็บ โดยศึกษำ
ลักษณะทำงกำยภำพ (Physical property)เช่น ค่ำกำรข้ึนโฟมของไอศกรีม (Overrun) ค่ำควำมแข็งของ
ไอศกรีม (Hardness) เป็นตน้ และคุณลกัษณะทำงประสำทสัมผสั (Sensory characteristic) โดยใชค้ำร์บอก
ซีเมทิลเซลลูโลส กวัร์กมั โซเดียมแอลจิเนตและแซนแทนกมั ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 โดยน ้ ำหนกั ผสม
กบั แคปปำ-คำรำจีแนน ควำมเขม้ขน้ร้อยละ 0.2 โดยน ้ ำหนกั พบว่ำลกัษณะกำรไหลของส่วนผสมพร้อม
ท ำไอศกรีมท่ีเติมไฮโดรคอลลอยด์ทุกชนิดเป็นแบบ  Shear thinning ในส่วนผสมพร้อมท ำไอศกรีมท่ีเติม
โซเดียมแอลจิเนตหรือแซนแทนกมักบัแคปปำ-คำรำจีแนนจะมีโครงสร้ำงตำข่ำยของเจล (Gel network) ซ่ึง
เกิดจำกปฏิสัมพนัธ์ระหว่ำงแคปปำ-คำรำจีแนนและเคซีน นอกจำกน้ีผลกำรทดสอบทำงประสำทสัมผสั
ด้ำนกำรยอมรับ พบว่ำไอศกรีมท่ีเติมโซเดียมแอลจิเนตหลังเก็บไวเ้ป็นระยะเวลำนำน 16 สัปดำห์เป็น
ไอศกรีมท่ีผูบ้ริโภคยอมรับมำกท่ีสุด 
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 รูปที่ 2.11 แสดงช่วง Linear viscoelastic range (LVR) ของตวัอยำ่ง 
  แหล่งท่ีมำ: Steffe (1996) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.12 กรำฟแสดงรูปแบบพฤติกรรมกำรไหลของพวกท่ีไม่ข้ึนกบัเวลำ 
         แหล่งท่ีมำ: Steffe (1996) 
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3.1  อปุกรณ์และเคร่ืองมอื 
เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมตวัอย่าง วิเคราะห์และทดสอบคุณสมบติัตวัอย่างมี
ดงัน้ี 
3.1.1 หอ้งแช่เยน็ท่ี 4 องศาเซลเซียส (PTV 19T/43, Montecchio, Italy) 
3.1.2 หอ้งแช่แขง็ท่ี -20 องศาเซลเซียส (NT30T/404/43, Montecchio, Italy) 
3.1.3 ตูแ้ช่แข็งท่ี -35 องศาเซลเซียส (ULT2540-5V36, Kendo Laboratory products, Asheville, 
USA) 
3.1.4 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมันระบบสองความดัน  (Homogenizer รุ่น 15 MR-8TA, 
APV Gaulin, Inc., Lawrence, USA) 
3.1.5 เคร่ืองป่ันไอศกรีม (Model 103, Taylor Company, Illinois, USA)  
3.1.6 เคร่ืองวเิคราะห์เน้ือสัมผสั (TA-TX2, Stable Microsystems, Kent, England) 
3.1.7 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath, IKA WORKS, Wilmington, USA) 
3.1.8 กลอ้งจุลทรรศน์ (ZEISS Scope.A1, ZEISS, Jena ,Germany) 
3.1.9 เลนส์วตัถุ (ZEISS LDA-Plan 20X, ZEISS, Jena ,Germany) 
3.1.10 เลนส์ขยายภาพขนาด 2.5 เท่า (Octowa, ZEISS, Jena ,Germany) 
3.1.11 กล้องดิจิตอลส าหรับถ่ายภาพ  (Qimaging Micro Publisher รุ่น  5.0RTVQIMAGING, 
BC, Canada)  
3.1.12 Heating and Cooling stage (LINKAM TMS92, LINKAM, Surrey, UK) 
3.1.13 โปรแกรมถ่ายภาพและวดัขนาดผลึกน ้าแขง็ i-Solution (iMTechnology, BC, Canada) 
3.1.14 เคร่ืองชัง่น ้าหนกั (ทศนิยม 2 และ 4 ต าแหน่ง) 
3.1.15 เคร่ืองแกว้พื้นฐานส าหรับงานวเิคราะห์ทางเคมี 
3.1.16 เคร่ืองวดัคุณสมบติัทางวทิยากระแส (AR-G2 Rheometer, New Castle, USA) 
 
3.2 วตัถุดิบ 
3.2.1 นมผงพร่องมนัเนย (Skim milk powder, SMP) ปริมาณโปรตีนร้อยละ 26.14 (ประกอบ 
ดว้ยเคซีนร้อยละ 56 และโปรตีนเวยร้์อยละ 44.14) จากบริษทั Eligo a.s. สาธารณรัฐเชค 
3.2.2 น ้าตาลทรายขาว (Sucrose) จากบริษทั รวมเกษตรอุตสาหกรรม จ ากดั ประเทศไทย  
บทที ่3 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการ 
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3.2.3 แคปปา-คาราจีแนน (-carrgeenan) จากบริษทั FMC Technologies Co., Ltd รัฐเทกซัส 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.4 โลคสับีนกมั (Locust bean gum, LBG) จากบริษทั FMC Technologies Co., Ltd ประเทศ
สเปน 
3.2.5 แป้งมนัส าปะหลังดัดแปรไฮดรอกซีโพรพิล  (Hydroxypropyl starch, HPS) จากบริษัท 
เยนเนอรัลสตาร์ช จ ากดั ประเทศไทย 
3.2.6 แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ชฟอสเฟต (Hydroxypropyl, distarch 
phosphate, HPDS) จากบริษทั เยนเนอรัลสตาร์ช จ ากดั ประเทศไทย 
3.2.7 ไขมนัเนย (Butter fat) ปริมาณไขมนัร้อยละ 99.9 จากบริษทั วิคก้ี เอนเตอร์ไพรซ์ จ ากดั
ประเทศไทย 
 
3.3  การวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงความร้อน (Thermal properties) ของแป้งมันส าปะหลัง  
ดัดแปร ดัดแปลงจากวธิีของ Singh et al. (2006)  
การทดสอบคุณสมบัติเชิงความร้อนของแป้งมันส าปะหลังดัดแปรด้วยเคร่ือง  Differential 
scanning calorimeter (DSC) โดยน าสารให้ความคงตัวทางการค้าหรือแป้งมันส าปะหลังดัดแปร  2.5
มิลลิกรัมน ้ าหนกัแห้ง เติมน ้ าร้อยละ 70 ของตวัอยา่ง บรรจุตวัอยา่งแบบปิดสนิท ในถาดอะลูมิเนียมขนาด
40 ไมโครลิตร บ่มนาน 2 ชัว่โมง ก่อนน าตวัอย่างเขา้เคร่ือง DSC ท่ีท าการ Calibrate ดว้ย Indium และใช้
ถาดเปล่าเป็นตวัอย่างอา้งอิง โดยอตัราความร้อนท่ีให้กบัตวัอย่างเป็น 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เร่ิมจาก
อุณหภูมิ  25 องศาเซลเซียสถึง  100 องศาเซลเซียส  ผลท่ีได้จะบ่งบอกถึงอุณหภูมิเร่ิมต้นในการเกิด              
เจลาติไนเซชนั (Onset gelatinization temperature, T0) อุณหภูมิท่ีจุดสูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Peak 
gelatinization temperature, Tp) อุณหภูมิท่ีจุดส้ินสุดของการเกิดเจลาติไนเซชนั (Conclusion gelatinization 
temperature, Tc) ช่วงอุณหภูมิของการเกิดเจลาติไนเซชัน  (Tc-T0) ด้วยโปรแกรม  Pyris management 
(Perkin-Elmer, Norwalk, USA) 
 
3.4  สูตรส่วนผสม 
3.4.1  สูตรส่วนผสมของระบบสารละลายซูโครส ดัดแปลงจากวธีิของ Soukoulis et al. (2008) 
ส่วนผสมของระบบสารละลายซูโครสประกอบดว้ยน ้ าตาลทราย สารให้ความคงตวั และน ้ ากลัน่
(Distilled water) โดยท าการแปรระดบัความเขม้ขน้ของน ้าตาลทราย เท่ากบัร้อยละ 12 และ 16 โดยน ้ าหนกั
ส่วนสารใหค้วามคงตวัท าการแปรชนิดและปริมาณของสารให้ความคงตวัทางการคา้ คือโลคสับีนกมั และ
แป้งมนัส าปะหลังดัดแปร 2 ชนิดได้แก่ แป้งไฮดรอกซีโพรพิล และแป้งไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ช
ฟอสเฟต แปรระดบัความเขม้ขน้เท่ากบัร้อยละ 0, 0.2775, 0.255 และ 0.3 โดยน ้ าหนกั แคปปา-คาราจีแนน
แปรระดบัความเขม้ขน้เท่ากบัร้อยละ 0, 0.0225, 0.045 และ 0.3 โดยน ้าหนกั ส่วนท่ีเหลือเป็นน ้ากลัน่  
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3.4.2  สูตรส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม  
สูตรส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมดัดแปลงจากไอศกรีมสูตรทางการค้า (Marshall et al., 2003) 
ประกอบดว้ย 1) ไขมนัเนย ร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั 2) น ้ าตาลทรายขาว แปรระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 12
และร้อยละ 16 โดยน ้ าหนกั 3) สารให้ความคงตวั แปรระดบัความเขม้ขน้เท่ากบัร้อยละ 0, 0.2775, 0.255
และ 0.3) โดยน ้าหนกั 4) อิมลัซิไฟเออร์ (Tween 80) ร้อยละ 0.08 โดยน ้ าหนกัและ 5) ส่วนของแข็งท่ีไม่ใช่
ไขมนัเนย (Milk Solid Not Fat, MSNF) ร้อยละ 10.5 โดยน ้าหนกั ไดจ้ากนมผงพร่องมนัเนย (ตารางท่ี 3.2) 
 
3.5 การเตรียมตัวอย่าง 
3.5.1  การเตรียมส่วนผสมของระบบสารละลายซูโครส  
ละลายน ้าตาลทรายในน ้ากลัน่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เติมสารให้ความคงตวั ท่ีเตรียมอยูใ่นรูป
สารละลายความเข้มข้นร้อยละ  1 โดยน ้ าหนักโดยปริมาตร ปริมาณท่ีใส่ได้จากการค านวณเทียบจาก
ปริมาตรของระบบสารละลายซูโครส ซ่ึงปริมาณของสารให้ความคงตวั (ร้อยละโดยน ้ าหนกั) ท่ีใช้แสดง
ในตารางท่ี 3.1 จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ท าในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water 
bath, IKA WORKS, Wilmington, USA) ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากนั้นน าสารละลายตวัอยา่งไปลด
ขนาดดว้ยเคร่ืองลดขนาดเมด็ไขมนัระบบสองความดนั (15 MR-8TA, APV Gaulin, Inc., Lawrence, USA) 
โดยระดบัความดนัท่ีหน่ึงเท่ากบั 2500 ปอนด์ต่อตารางน้ิว และระดบัความดนัท่ีสองเท่ากบั 500 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว จากนั้นท าให้เยน็โดยเร็วในอ่างน ้ าแข็ง แลว้น าไปบ่มในห้องแช่เยน็ (PTV 19T/43, Montecchio, 
Italy) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อรอการทดสอบต่อไป 
3.5.2  การเตรียมตัวอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมและตัวอย่างไอศกรีม  ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Marshall and Arbuckle (1996) และ Goff, Verespej and Smith (1999) 
น านมผงพร่องมนัเนยละลายในน ้ากลัน่ จากนั้นน าไปอุ่นให้ร้อนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เติม
น ้ าตาลทราย และสารละลายสารให้ความคงตวั โดยระหว่างการผสมให้คนส่วนผสมตลอดเวลาเม่ือส่วน 
ผสมละลายดีแลว้จึงเพิ่มอุณหภูมิของส่วนผสมเป็น 65 องศาเซลเซียส ใส่ไขมนัเนยจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจน 
ถึง 75 องศาเซลเซียส แลว้ใส่อิมลัซิไฟเออร์และท าการพาสเจอไรซ์ท่ี 75 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที น า
ส่วนผสมดงักล่าวไปลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมนัดว้ยเคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดไขมนัระบบสองความดนั
(15 MR-8TA, APV Gaulin, Inc., Lawrence, USA) โดยระดับความดันท่ีหน่ึง เท่ากับ  2500 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิวและระดบัความดนัท่ีสองเท่ากบั 500 ปอนด์ต่อตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส จากนั้นท า
ให้เย็นโดยเร็วในอ่างน ้ าแข็ง แล้วน าตวัอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมไปบ่มในห้องแช่เย็น (PTV 
19T/43, Montecchio, Italy) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 3.5.3  การป่ันส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม (Freezing) 
 น าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม 1500 กรัม ท่ีผา่นการบ่มเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เขา้เคร่ืองป่ันไอศกรีม
ขนาดบรรจุ  4 ลิตร  (Model 103, Taylor Company, Illinois, USA) เ ป็นเวลา  15 นาที  จากนั้ นจึงบรรจุ
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ไอศกรีมท่ีได้ลงในภาชนะปริมาตร 150 มิลลิลิตรและเก็บในตูแ้ช่แข็งท่ี -35 องศาเซลเซียส (ULT2540-
5V36, Kendo Laboratory products, Asheville, USA) เป็นเวลา  24 ชั่วโมงและย้ายไปเก็บท่ีห้องแช่เย็น
(PTV 19T/43, Montecchio, Italy) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อรอการทดสอบต่อไป 
 
ตารางที ่3.1 สูตรส่วนผสมของระบบสารละลายน ้าตาลซูโครสส าหรับการเตรียมตวัอยา่ง 100 กรัม 
 
 
NO. Stabilizers 
Concentration of ingredients (%w/w) 
Sucrose Modified starch 
or LBG 
-carrageenan 
 
1. No stabilizer 12 - - 
2. LBG 12 0.3000 - 
3.  12 0.2775 0.0225 
4.  12 0.2550 0.0450 
5. HPS 12 0.3000 - 
6.  12 0.2775 0.0225 
7.  12 0.2550 0.0450 
8. HPDS 12 0.3000 - 
9.  12 0.2775 0.0225 
10.  12 0.2550 0.0450 
11. No stabilizer 16 - - 
12. LBG 16 0.3000 - 
13.  16 0.2775 0.0225 
14.  16 0.2550 0.0450 
15. HPS 16 0.3000 - 
16.  16 0.2775 0.0225 
17.  16 0.2550 0.0450 
18. HPDS 16 0.3000 - 
19.  16 0.2775 0.0225 
20.  16 0.2550 0.0450 
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ตารางที ่3.2 สูตรส่วนผสมของระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมส าหรับการเตรียมตวัอยา่ง 100 กรัม 
 
NO. Stabilizers 
Concentration of  ingredients (%w/w) 
SMP Fat Emulsifiers Sucrose Modified starch  
or LBG 
-carrageenan 
1. No stabilizer 10.5 10 0.08 12 - - 
2. LBG 10.5 10 0.08 12 0.3000 - 
3.  10.5 10 0.08 12 0.2775 0.0225 
4.  10.5 10 0.08 12 0.2550 0.0450 
5. HPS 10.5 10 0.08 12 0.3000 - 
6.  10.5 10 0.08 12 0.2775 0.0225 
7.  10.5 10 0.08 12 0.2550 0.0450 
8. HPDS 10.5 10 0.08 12 0.3000 - 
9.  10.5 10 0.08 12 0.2775 0.0225 
10.  10.5 10 0.08 12 0.2550 0.0450 
11. No stabilizer 10.5 10 0.08 16 - - 
12. LBG 10.5 10 0.08 16 0.3000 - 
13.  10.5 10 0.08 16 0.2775 0.0225 
14.  10.5 10 0.08 16 0.2550 0.0450 
15. HPS 10.5 10 0.08 16 0.3000 - 
16.  10.5 10 0.08 16 0.2775 0.0225 
17.  10.5 10 0.08 16 0.2550 0.0450 
18. HPDS 10.5 10 0.08 16 0.3000 - 
19.  10.5 10 0.08 16 0.2775 0.0225 
20.  10.5 10 0.08 16 0.2550 0.0450 
 
3.6  การศึกษาและการทดสอบคุณลกัษณะของสารละลายน า้ตาลซูโครส 
 การศึกษาคุณสมบติัทางวิทยากระแสในระบบสารละลายซูโครส  ดดัแปลงจากวธีิของ Soukoulis 
et al., 2008 วิเคราะห์ค่าสมบัติทางวิทยากระแสของไหลของระบบสารละลายซูโครสด้วยเคร่ืองว ัด
คุณสมบติัทางวทิยากระแส AR-G2 Rheometers (TA Instruments, New Castle, USA) แบ่งการทดลองออก 
เป็น 2 ประเภทคือ 
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 3.6.1 การทดสอบประเภท Stationary tests ท าไดโ้ดยการน าสารละลายซูโครสท่ีผา่นการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ใส่ลงในชุดตรวจสอบสมบติัทางวิทยากระแสของไหลแบบ
Concentric cylindrical standard bob ก าหนดให้อุณหภูมิของ  Standard bob เท่ ากับ  4 องศาเซลเซียส
ก าหนดให้ช่องว่างระหว่าง  Standard bob และ  Concentric cylindrical probe เท่ากับ  100ไมโครเมตร
ติดตามพฤติกรรมการไหล (Flow behavior) ของตวัอย่างในช่วงอตัราเฉือน (Shear rate , ) ตั้งแต่ 0 ถึง
200 รอบต่อวินาที วิเคราะห์รูปแบบพฤติกรรมการไหล (Flow behavior) โดยน าขอ้มูลไปเทียบกบั Power 
law’s model และท าการเปรียบเทียบความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity) ของสารละลายซูโครสท่ีอตัรา
เฉือนเท่ากบั 50 รอบต่อวนิาที (Akhtar et al., 2006; Stanley and Taylor, 1993)  
3.6.2 การทดสอบประเภท Dynamic tests ซ่ึงจะวดัค่าพารามิเตอร์ของคุณสมบติัวิสโคอิลาสติก
(Viscoelastic parameters) ได้แ ก่  ค่ า โม ดูลัสสะสม  (Storage modulus, G) ค่ า โม ดูลัส สูญ เ สี ย  (Loss 
modulus, G) ท าการหาช่วง Linear Viscoelastic Region (LVR) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีไม่มีการเส่ือมเสียสภาพ
โครงสร้างของตัวอย่างเม่ือมีแรงกระท าต่อตัวอย่าง ท าการทดลองแบบ  Strain sweep โดยแปรระดับ          
% Strain จาก 0.1%-100% โดยพบว่าช่วง LVR คือ 0.24%-1.67%Strain จากนั้นจึงท าการทดลองแบบ
Frequency sweep ก าหนดช่วงความถ่ี 0.01-10 Hz ท่ี %Strain เท่ากบั 0.5%Strain การวิเคราะห์สมบติัทาง
วทิยากระแสของไหลของสารละลายแต่ละตวัอยา่งจะท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
 
3.7 การทดสอบคุณลกัษณะของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมและผลติภัณฑ์ไอศกรีม 
3.7.1   การศึกษาคุณสมบัติทางวิทยากระแสของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม ดัดแปลงจากวิธี
ของ Soukoulis et al. (2008)  
การศึกษาคุณสมบติัทางวิทยากระแสด้วยเคร่ืองวดัสมบติัทางวิทยากระแส  AR-G2 Rheometers 
(TA Instruments, New Castle, USA) โดยใช้หัวว ัดแบบ  Pararell plate ขนาดเ ส้นผ่านศูนย์กลาง  60
มิลลิเมตร และควบคุมอุณหภูมิท่ีใช้ทดสอบด้วย  Peltier Plate ก าหนดอุณหภูมิท่ี  4 องศาเซลเซียส
ก าหนดให้ระยะห่างระหว่าง Pararell plate กับ Peltier Plate เท่ากับ 1000 ไมโครเมตร แบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ  
 3.7.1.1 การทดสอบประเภท Stationary tests ท าไดโ้ดยตกัส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี
ผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  นาน 24 ชั่วโมง วางบน Peltier Plate 2.38 มิลลิลิตร ติดตาม
พฤติกรรมการไหลของตัวอย่างในช่วงอัตราเฉือนตั้ งแต่ 0 ถึง 200 รอบต่อวินาที วิเคราะห์รูปแบบ
พฤติกรรมการไหลโดยน าข้อมูลไปเทียบกับ Power law’s model เปรียบเทียบความหนืดปรากฏของ
สารละลายในแต่ละตัวอย่างท าท่ีอตัราการเฉือนเท่ากับ 50 รอบต่อวินาที (Akhtar et al., 2006; Stanley 
and Taylor, 1993)  
 3.7.1.2 การทดสอบประเภท  Dynamic tests ซ่ึงจะว ัดค่าพารามิเตอร์ของคุณสมบัติ     
วิสโคอิลาสติก (Viscoelastic parameters) ได้แก่ ค่าโมดูลัสสะสมและค่าโมดูลัสสูญเสีย ท าการหาช่วง
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LVR ด้วยการทดสอบแบบ  Strain sweep แปรระดับ  %Strain จาก  0.1% ถึง 100% พบว่าช่วง LVR คือ
0.24% ถึง 1.67 %Strain จากนั้นจึงทดสอบแบบ Frequency sweep ก าหนดช่วงความถ่ี 0.01 ถึง 10 Hz ท่ี 
%Strain เท่ากบั 0.5%Strain การวเิคราะห์สมบติัทางวิทยากระแสของไหลของสารละลายแต่ละตวัอยา่งจะ
ท าการทดลอง 3 ซ ้ า  
 3.7.2  ขนาดผลึกน ้ าแ ข็งของไอศกรีมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  (Optical light 
microscopy) ดัดแปลงจากวธีิของ Bolliger et al. (2000) และ Regand and Goff (2003) 
 ปิเปตส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม 5 ไมโครลิตร วางลงบนสไลด์จากนั้นปิดกระจก (Cover slip)
แลว้น าไปประกอบเขา้กบัเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (LINKAM TMS92, Surrey, UK) ซ่ึงประกอบเขา้กบัถงั
ไนโตรเจนเหลวและป๊ัมท่ีท าหน้าท่ีควบคุมการไหลเขา้ของไนโตรเจนเหลว น าส่วนควบคุมอุณหภูมิ
Heating and cooling stage (LINKAM TMS92, LINKAM, Surrey, UK ) วางไวบ้น Stage ของกลอ้ง
จุลทรรศน์ (ZEISS Scope A1, Jena, Germany) แสดงในรูปท่ี 3.1 ท่ีต่อกับกล้องดิจิตอลส าหรับถ่ายภาพ
(Qimaging Micro Publisher 5.0RTV, QIMAGING, BC, Canada) (รูปท่ี  3.2) จากนั้ นท าการลดอุณหภูมิ
อย่างรวดเร็วไปท่ี -50 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการลดอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสต่อนาที รอประมาณ 5
นาที เพื่อให้ตวัอยา่งเกิดผลึกน ้ าแข็งอย่างสมบรูณ์ แลว้เพิ่มอุณหภูมิเป็น -10 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการ
เพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และเร่ิมการท า Temperature sweep โดยลดอุณหภูมิเป็น -18 องศา-
เซลเซียส อตัราการลดอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที แล้วเพิ่มอุณหภูมิเป็น -10 องศาเซลเซียส ด้วย
อตัราการลดอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสต่อนาที ท า 4 รอบต่อตวัอยา่ง 1 ซ ้ า พร้อมทั้งเก็บภาพตวัอยา่งในทุก
ขั้นตอนทั้งก่อนและหลังท่ีมีการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ ค านวณค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็ง โดยค่า     
ร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็งจะบอกถึงการเปล่ียนแปลงขนาดผลึกน ้ าแข็งเม่ือเทียบกบัขนาดผลึกน ้ าแข็ง
เร่ิมตน้ซ่ึงหมายถึงความสามารถในการชะลอการเปล่ียนแปลงของผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีมีการท า
Temperature sweep ซ่ึงค่าร้อยละการโตของผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีมสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 
ค่าร้อยละการโตของผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีม   
 
 
 
 
 = (ขนาดผลึกน ้าแขง็เฉล่ียหลงัท า Cycling - ขนาดผลึกน ้าแขง็เฉล่ียก่อนท า Cycling) x 100    (3-1) 
 
 
3.7.3  อตัราการละลายของไอศกรีม ดัดแปลงจากวธีิของ Bolliger et al. (2000) 
ชัง่น ้ าหนกัเร่ิมตน้ของตวัอย่างไอศกรีมทนัที หลงัจากน าออกจากภาชนะท่ีบรรจุดว้ยเคร่ืองชัง่ 2
ต าแหน่ง โดยตวัอยา่งไอศกรีมท่ีใชท้ดสอบเป็นไอศกรีมหลงัป่ันและผา่นการบ่มในตูแ้ช่แข็งท่ี -35 องศา-
เซลเซียส (ULT2540-5V36, Kendo Laboratory products, Asheville, USA) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าไป
บ่มท่ีห้องแช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส (NT30T/404/43, Montecchio, Italy) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าไอศกรีม
ออกจากห้องแช่แข็ง เม่ืออุณหภูมิของไอศกรีมเท่ากับ -15 องศาเซลเซียส น าตวัอย่างไอศกรีมวางบน
ขนาดผลึกน ้าแขง็เฉล่ียก่อนท า Cycling 
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ตะแกรงลวดขนาด 15 x 15 เซนติเมตร ท่ีมีขนาดรูตะแกรงเท่ากบั 2 x 2 มิลลิเมตร ซ่ึงวางอยู่บนบีกเกอร์ท่ี
ทราบน ้ าหนกัแน่นอน ในห้องท่ีควบคุมอุณหภูมิ 251  องศาเซลเซียส เร่ิมจบัเวลาเม่ือน าตวัอย่างวางบน
ตะแกรง ชั่งน ้ าหนักทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 90 นาที แต่ละตวัอย่างท าการทดลอง 2 ซ ้ า ทั้งน้ี อตัราการ
ละลายของไอศกรีม ค านวณไดจ้ากสมการ   
 
 
อตัราการละลายของไอศกรีม     =   น ้าหนกัไอศกรีมในส่วนท่ีละลาย x 100                            (3-2) 
                   น ้าหนกัไอศกรีมเร่ิมตน้ 
 
 
 
 
3.7.4  ความแข็งของไอศกรีม  ดัดแปลงจากวิธีของ  Soukoulis et al. (2008) และ  Herald, 
Aramouni and Abu-Ghoush (2008) 
น าตวัอยา่งไอศกรีมออกจากตูแ้ช่แขง็ -35 องศาเซลเซียส มาเก็บในห้องแช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส
นาน 24 ชั่วโมง  ก่อนท าการวดัค่าความแข็ง (Hardness) ของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมด้วยเคร่ือง  Texture 
Analyzer (TA-XT2, Stable, Microsystems, Kent, England) โดยใช้หัวว ัดแสตนเลสแบบทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 เซนติเมตร (P/6) กดบริเวณก่ึงกลางของตวัอย่างไอศกรีม โดยให้ระยะการกด
(Penetration depth) เป็น 10 มิลลิเมตร ค่าแรงในการกดเท่ากบั 20 กรัม การก าหนดค่าความเร็วของหัววดั
ก่อนและหลงัจากการแทงเท่ากนัเท่ากบั 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที ค่าความเร็วในระหว่างการแทงตวัอย่าง
เท่ากบั 1 มิลลิเมตรต่อวนิาที  
3.7.5  การขึน้โฟมของไอศกรีม (Overrun) ตามวธีิของ Segall and Goff (2002) 
 น าตัวอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมหลังการบ่มท่ีห้องแช่เย็น (PTV 19T/43, Montecchio, 
Italy) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส บรรจุในภาชนะท่ีทราบน ้ าหนกัท่ีแน่นอนแล้วชัง่น ้ าหนกัของส่วนผสม
ดงักล่าว จากนั้นน าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมไปป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันไอศกรีม (Freezer Model 103, Taylor 
Company, USA) เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นตกัไอศกรีมท่ีได้บรรจุในภาชนะเดิมแลว้ชัง่น ้ าหนกัของ
ไอศกรีมท่ีได ้แต่ละตวัอยา่งท าการวดั 2 ซ ้ า และค านวณค่าการข้ึนโฟมของไอศกรีมดงัสมการ 
 
 ค่าร้อยละการข้ึนโฟม  
 
            = (น ้าหนกัต่อหน่วยปริมาตรของ mix – น ้าหนกัต่อหน่วยปริมาตรของไอศกรีม) x 100            (3-3) 
                                                   น ้าหนกัต่อหน่วยปริมาตรของไอศกรีม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.8 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้ One-way analysis of variance (ANOVA) และหาความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ีย (Mean difference) ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS
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ค่าเฉล่ีย (Mean difference) ดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรม SPSS 
version 12.0 (SPSS Inc., Illinoise, USA) 
 
3.9  สถานทีท่ าการทดลองและเกบ็ข้อมูล 
 ห้องปฏิบติัการแปรรูปอาหาร ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมอาหาร ณ อาคารเคร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ห้องอุปกรณ์และเคร่ืองมือ ณ บริษทั รัชมอร์ จ ากดั และห้องปฏิบติัการวิศวกรรมเคมี
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (บางเขน) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ส่วนควบคุมอุณหภูมิ (Heating and cooling stage) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ชุดควบคุมอุณหภูมิต่อกบักลอ้งจุลทรรศน์ 
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การศึกษาผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแป้งมนัส าปะหลังดัดแปรหรือโลคสับีนกัมกับแคปปา-        
คาราจีแนนต่อการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งในไอศกรีมนม โดยจะตอ้งเตรียมสารละลายแป้งและสารให้ความ
คงตวั ก่อนใส่ในระบบสารละลายน ้ าตาลซูโครสหรือส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมเพื่อให้ทราบถึงอุณหภูมิ
และเวลาท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารละลายแป้งและสารให้ความคงตวั การศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อน
ของแป้งและสารใหค้วามคงตวัจึงเป็นส่ิงส าคญั ทั้งน้ีผลของคุณสมบติัเชิงความร้อนจะแสดงในหวัขอ้ 4.1 
 
4.1 คุณสมบัติเชิงความร้อน (Thermal properties) ของสารให้ความคงตัว 
การศึกษาคุณสมบติัเชิงความร้อนของสารให้ความคงตวัทางการคา้และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
ได้แก่ แป้งไฮดรอกซีโพรพิลสตาร์ช  (Hydroxypropyl starch, HPS) แป้งไฮดรอกซีโพรพิลไดสตาร์ช
ฟอสเฟต (Hydroxypropyl distarch phosphate, HPDS) โลคสับีนกัม (Locust bean gum, LBG) ด้วยเคร่ือง
Differential scanning calorimeter (DSC) สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกายภาพและทาง
เคมีของวสัดุในรูปฟังกช์นัของปริมาณความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงกบัอุณหภูมิซ่ึงแสดงผลในตารางท่ี 4.1  
จากการศึกษาพบว่าแป้ง HPS จะมีอุณหภูมิเร่ิมต้นการเกิดเจลาติไนเซชันเท่ากับ 55.46 องศา-
เซลเซียส อุณหภูมิท่ีแป้งดูดความร้อนสูงสุดขณะเกิดเจลาติไนเซชนั 62.79 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสุดทา้ย
ท่ีแป้งเกิดเจลาติไนเซชันเท่ากับ 72.86 องศาเซลเซียส  แป้ง HPDS จะมีช่วงการเกิดเจลาติไนเซชัน              
(Tc-To) แคบข้ึนเม่ือเทียบกบัแป้ง HPS โดยแป้ง HPDS ท่ีใชใ้นการทดลองเป็นแป้งท่ีผา่นการเช่ือมขา้ม จาก
การศึกษาพบวา่อุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนัของแป้ง HPDS จะเพิ่มสูงข้ึนกวา่แป้ง HPS เล็กน้อยท า
ใหส้ามารถยนืยนัไดว้า่หมู่ฟอสเฟตท่ีเขา้ไปในโมเลกุลของแป้งท่ีผา่นการเช่ือมขา้มจะส่งผลให้แป้งเกิดการ
จบัตวักนัแน่นมากข้ึน (Chatakanonda, Varavinit and Chinachoti, 2000) 
ค่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแคปปา-คาราจีแนนมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 33.86 75.84 และ 92.43
ตามล าดับ โลคัสบีนกัมมีค่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเท่ากับ 55.00 75.00 และ  85.00 ตามล าดับ เม่ือ
เปรียบเทียบค่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแคปปา-คาราจีแนนในระหว่างการให้ความร้อนพบว่า      
แคปปา-คาราจีแนนจะมีช่วงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิกวา้งมากกว่าสารให้ความคงตวัชนิดอ่ืน แสดงให้
เห็นว่าแคปปา-คาราจีแนนต้องใช้ความร้อนในการท าลายโครงสร้างหรือใช้พลังงานในการเปล่ียน
โครงสร้างมากกวา่แป้ง HPS และแป้ง HPDS เน่ืองดว้ยโครงสร้างของแคปปา-คาราจีแนน เป็นโครงสร้าง
โพลิเมอร์แบบเชิงเส้นท่ีมีสายก่ิงก้าน (Linear with side chains) รองลงมาคือ  โลคัสบีนกัม เน่ืองจาก
โครงสร้างของโลคสับีนกัมเป็นโพลิเมอร์สายยาวของน ้ าตาลแมนโนส (Mannose) ท่ีต่อกนัด้วยพนัธะ
บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 
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1, 4 และมีก่ิงแขนงของน ้ าตาลกาแลคโทส (Galactose) ต่อกันด้วยพนัธะ 1, 6 อัตราส่วนของน ้ าตาล      
แมนโนสต่อน ้ าตาลกาแลคโทสเป็น 4:1 โดยลกัษณะโครงสร้างน้ีท าให้โมเลกุลมีส่วนท่ีเป็นสายหลกัของ
น ้าตาลแมนโนสท่ีเรียกวา่ Smooth สลบักบัส่วนท่ีเป็นก่ิงแขนง (Marshall, Goff and Hartel, 2003) 
จากการพิจารณาค่าคุณสมบติัเชิงความร้อนของสารให้ความคงตวัท่ีได ้สามารถก าหนดอุณหภูมิ
และเวลาท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารละลายแป้งและสารให้ความคงตวั โดยในการเตรียมสารละลายแป้งหรือ
สารให้ความคงตวัจะใช้อุณหภูมิประมาณ 85 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เพื่อให้แน่ใจว่าแป้งหรือสารให้
ความคงตวัท่ีจะน ามาใชใ้นการศึกษาละลายอยา่งสมบรูณ์ (Complete Solubility) 
 
ตารางที ่4.1 คุณสมบติัเชิงความร้อนของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรท่ีใช้ในการทดลองจากการวิเคราะห์ 
ดว้ยเคร่ือง DSC  
 
 
 
 
หมายเหตุ: อุณหภูมิเร่ิมตน้ในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Onset gelatinization temperature, T0) อุณหภูมิท่ีจุด 
สูงสุดในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Peak gelatinization temperature, Tp) อุณหภูมิท่ีจุดส้ินสุดของ
การเกิดเจลาติไนเซชนั (Conclusion gelatinization temperature, Tc) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลงัดัดแปรหรือโลคัสบีนกมักับแคปปา-คาราจีแนน
ต่อคุณสมบัติทางวทิยากระแส 
 การศึกษาปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสารใหค้วามคงตวั ไดแ้ก่ แป้ง HPS แป้ง HPDS หรือโลคสับีนกมักบั
แคปปา-คาราจีแนนต่อคุณสมบติัทางวิทยากระแส โดยท าการศึกษาในสารละลายน ้ าตาลซูโครสและส่วน 
ผสมพร้อมท าไอศกรีม หลงัผ่านการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนาน 24 ชัว่โมงโดยแปรระดบัความ
เขม้ขน้ซูโครสสองระดบัคือ ร้อยละ 12 และร้อยละ 16 และก าหนดให้ตวัอย่างสารละลายน ้ าตาลซูโครส
หรือส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไม่เติมสารให้ความคงตวัเป็นตวัอยา่งควบคุมซ่ึงศึกษาถึงพฤติกรรมการ
ไหล (Flow behavior) ค่าดัชนีพฤติกรรมการไหล (Flow behavior index, n) ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตัว
(Consistency index, K) และค่าความหนืดปรากฏ (Apparent viscosity, ) 
4.2.1 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรหรือโลคัสบีนกัมกับแคปปา-         
คาราจีแนนต่อคุณสมบัติทางวทิยากระแสในระบบสารละลายน า้ตาลซูโครส 
 จากการศึกษาผลของสารให้ความคงตวัและปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสารให้ความคง
ตวัในระบบสารละลายน ้ าตาลซูโครสต่อพฤติกรรมการไหล พบวา่พฤติกรรมการไหลของทุกตวัอยา่งเป็น
Stabilizer To Tp Tc 
  (°C) (°C) (°C) 
HPS 55.46±1.03 62.79±0.29 72.86±0.75 
HPDS 57.99±0.75 64.16±0.62 77.50±0.98 
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แบบนิวโตเนียน (Newtonian) ดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในระบบซูโครสเป็นระบบท่ี
ประกอบดว้ย น ้า ซูโครส และสารให้ความคงตวั ซ่ึงเป็นระบบท่ีไม่ซบัซ้อน ประกอบกบัความเขม้ขน้ของ
สารให้ความคงตวัท่ีใช้ เป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลของระบบสารละลาย
น ้ าตาลซูโครสและเม่ือเปรียบเทียบผลของระดบัความเขม้ขน้สารละลายน ้ าตาลซูโครสต่อพฤติกรรมการ
ไหล พบว่า ระดบัความเขม้ขน้ของน ้ าตาลซูโครสไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการไหลของ
ตวัอย่างโดยทุกตวัอย่างจะมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียนทั้งท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ
12 และร้อยละ 16  
 สารใหค้วามคงตวัแต่ละชนิดจะส่งผลต่อค่าความหนืดปรากฏของระบบสารละลายน ้ าตาลซูโครส
ต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 จากการศึกษาพบว่าตวัอย่างท่ีใส่สารให้ความคงตวัจะมีค่าความหนืด
ปรากฏมากกวา่ตวัอยา่งควบคุมเม่ือพิจารณาผลของสารใหค้วามคงตวัท่ีระดบัความเขม้ขน้เดียวกนัต่อความ
หนืดปรากฏพบว่า ตวัอย่างท่ีมีโลคสับีนกมัจะมีค่าความหนืดปรากฏมากกว่าตวัอย่างท่ีมีแป้ง HPS หรือ
แป้ง HPDS เน่ืองจากโลคสับีนกมัสามารถให้ความหนืดแก่ผลิตภณัฑ์อาหาร (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2545)
ดว้ยโครงสร้างเชิงเส้นแบบท่ีมีสายก่ิงกา้นและมีน ้ าตาลแมนโนสอิสระท่ีสามารถจบักบัโมเลกุลของน ้ าได้
เม่ือใช้สารให้ความคงตวัร่วมกับแคปปา-คาราจีแนน พบว่าตวัอย่างท่ีมีโลคสับีนกัมร้อยละ 0.255 กับ     
แคปปา-คาราจีแนนร้อยละ 0.045 จะมีค่าความหนืดปรากฏมากท่ีสุดทั้งท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ
12 และร้อยละ 16 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน โดยโลคสั
บีนกัมและแคปปา-คาราจีแนน เป็นสารให้ความคงตวัท่ีช่วยเพิ่มความหนืดแก่ผลิตภณัฑ์อาหาร ด้วย
โครงสร้างของสารให้ความคงตัวทั้ งสองชนิดเป็นโพลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างแบบก่ิงก้าน มี Radius of 
gyration สูง จึงต้านทานการไหลได้มากเม่ือมีแรงเฉือนกระท าต่อตวัอย่าง (Thaiudom and Goff , 2003; 
Spagnuolo et al., 2005) นอกจากน้ีโลคสับีนกมัและแคปปา-คาราจีแนนยงัส่งผลเสริมกนั (Synergistic) ดงั
แสดงในรายงานการวจิยัของ Fernandes, Goncalves and Doublier (1991) พบวา่สารละลายซูโครสท่ีมีส่วน 
ผสมระหว่างแคปปา-คาราจีแนนและโลคสับีนกมัท่ีอตัราส่วน 4:1 เป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม (Optimum) 
ซ่ึงส่งผลให้ค่าโมดูลสัสะสมมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งท่ีมีแคปปา-คาราจีแนนเพียงชนิดเดียวและสอดคลอ้งกบั
ค่าโมดูลสัสะสมท่ีได้จากการทดลองน้ี (รูปท่ี 4.2) โดยตวัอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีเติมโลคสั-
บีนกัมกับแคปปา-คาราจีแนนจะมีค่าโมดูลัสสะสมมากกว่าตวัอย่างท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กับ    
แคปปา-คาราจีแนน แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัอยา่งมีโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนนสามารถตา้นทานการเสีย
โครงสร้างไดม้ากกวา่ตวัอยา่งท่ีเติมแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบั  แคปปา-คาราจีแนน 
 ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแป้ง HPS แป้ง HPDS หรือโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนนต่อ    
ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัพบวา่ ตวัอยา่งท่ีมีโลคสับีนกมัจะมีค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัมากกวา่ตวัอยา่งท่ี
มีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS นอกจากน้ี เม่ือใช้สารให้ความคงตวัร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนน ส่งผลให้ค่า
สัมประสิทธ์ิความคงตวัมีค่ามากกวา่ตวัอยา่งท่ีใชส้ารให้ความคงตวัเพียงชนิดเดียวเม่ือเปรียบเทียบผลของ
ซูโครสต่อค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัพบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของซูโครสส่งผลต่อตวัอยา่งท่ีมีโลคสับีนกมั
กบัแคปปา-คาราจีแนนและตวัอย่างท่ีมีแป้ง HPS โดยตวัอย่างท่ีความเขม้ข้นซูโครสร้อยละ 16 โลคสั-
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บีนกัมร้อยละ 0.255 กับแคปปา-คาราจีแนนร้อยละ  0.045 และตัวอย่างท่ีมีแป้ง HPS ร้อยละ 0.3 มีค่า
สัมประสิทธ์ิความคงตวัแตกต่างจากตวัอย่างท่ีความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
(p<0.05) (ตารางท่ี 4.3)  
 ผลของระดบัความเขม้ขน้ซูโครสต่อพฤติกรรมการไหล พบวา่ตวัอยา่งสารละลายน ้ าตาลซูโครส
ทั้งสองระดบัคือ ร้อยละ 12 และร้อยละ 16 มีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน นอกจากน้ีผลของระดบั
ความเขม้ขน้ซูโครสยงัส่งผลต่อค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของตวัอยา่งสารละลายน ้ าตาลซูโครสพบวา่ ค่า
ดัชนีพฤติกรรมการไหลมีค่าใกล้เคียง 1 โดยค่าท่ีได้สอดคล้องกับ Steffe (1996) ท่ีรายงานว่าค่าดัชนี
พฤติกรรมการไหลของตวัอยา่งท่ีมีค่าใกลเ้คียง 1 จะมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน (ตารางท่ี4.3) 
 ผลของระดบัความเขม้ขน้ซูโครสต่อค่าความหนืดปรากฏ พบวา่ค่าความหนืดปรากฏของตวัอยา่ง
ท่ีไม่มีสารใหค้วามคงตวัทั้งสองระดบัความเขม้ขน้ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) แต่เม่ือเปรียบเทียบผล
ของระดบัความเขม้ขน้ซูโครสต่อตวัอย่างท่ีมีสารให้ความคงตวัพบวา่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ
16 ตวัอย่างท่ีมีโลคสับีนกมัร้อยละ 0.3 มีความหนืดปรากฏมากกว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ
12 แต่ท่ีความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 16 น้ีตวัอยา่งท่ีมีแป้ง HPS หรือ แป้ง HPDS ร้อยละ 0.3 มีค่าความหนืด
ปรากฏไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.2) 
 ผลของระดบัความเขม้ขน้ซูโครสต่อค่าสัมประสิทธ์ความคงตวัพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวั
จะมีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าความหนืดปรากฏของสารละลายน ้ าตาลซูโครสกล่าวคือ เม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้ของสารให้ความคงตวัจะส่งผลให้ค่าความหนืดปรากฏและค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือใชส้ารให้ความคงตวัร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนนพบวา่ เม่ือระดบัความเขม้ขน้ของแคปปา-คาราจีแนน
เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ค่าความหนืดปรากฏเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ซูโครสจะส่งผล
ใหป้ริมาณน ้าในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมลดลง และส่งผลให้ตวัอยา่งตา้นการไหลเพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บแรง
เฉือน 
 การศึกษาผลของสารให้ความคงตัวต่อคุณสมบัติทางวิทยากระแสจากการตอบสนองแบบ
สั่น (Dynamic rheological property) ในตวัอยา่งท่ีมีสารละลายน ้าตาลซูโครสโดยการวเิคราะห์ Oscillatory 
spectra ของค่าตัวแปรของคุณสมบัติวิสโคอิลาสติก  (Viscoelastic parameters) ซ่ึงได้แก่  ค่าโมดูลัส-
สะสม (Storage modulus, G) และค่าโมดูลสัสูญเสีย (Loss modulus, G) พบว่า Oscillatory spectra ของ
สารละลายน ้าตาลซูโครสเขม้ขน้ร้อยละ 12 และร้อยละ 16 ทั้งท่ีเติมสารให้ความคงตวัและไม่มีการเติมสาร
ให้ความคงตวัท่ีความเข้มขน้ร้อยละ 0.3 จะมี Oscillatory spectra เป็นแบบสารละลายเขม้ขน้ เน่ืองจาก     
ค่าโมดูลัสสะสมมีค่ามากกว่าค่าโมดูลัสสูญเสีย  ในช่วงค่าความถ่ี  0.1 ถึง 1 Hz แต่เม่ือเพิ่มความถ่ี
มากกว่า 1 Hz จะส่งผลให้ลักษณะ Oscillatory spectra เปล่ียนไปโดยค่าโมดูลัสสูญเสียมีค่ามากกว่าค่า
โมดูลัสสะสม  เม่ือใช้แคปปา-คาราจีแนนร่วมกับโลคัสบีนกัมแป้ง HPS หรือแป้ง  HPDS จะพบว่า
Oscillatory spectra ของตัวอย่างเป็นแบบเจลชนิดอ่อน (Turquois, et. al., 1992; Williams and Langdon, 
1996; Rodd, Davis, Dunstan, Forrest and Boger, 2000) เน่ืองจากค่าโมดูลสัสะสมมีค่ามากกวา่ค่าโมดูลสั-
สูญเสียตลอดช่วงของความถ่ีท่ีใชศึ้กษาท่ีเป็นเช่นน้ีอาจจะเน่ืองมาจากผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างสารให้
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ความคงตวั ซ่ึงอาจเกิดจากโครงสร้างของสารให้ความคงตวัท่ีมีประจุต่างชนิดกนัและสามารถสร้างพนัธะ
ระหว่างโครงสร้างได้ (Dickinson, 1998) เช่น ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโลคสับีนกัมกับแคปปา-คาราจีแนน 
(Spagnuolo et al., 2005) อาจเน่ืองมาจากโลคสับีนกัมมีโครงสร้างสองส่วน คือ Backbone และ Hairly 
region ซ่ึงสามารถเกิดปฏิสัมพนัธ์กบัแคปปา-คาราจีแนน โดยปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดจะมีความชดัเจนมากกว่า
ปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งแป้งดดัแปรกบัแคปปา-คาราจีแนน แป้งHPS เป็นแป้งท่ีมีการแทนท่ีตรงหมู่ 
ไฮดรอกซิลท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 ดว้ยหมู่ไฮดรอกซีโพรพิล ซ่ึงเป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีคุณสมบติัในการจบั
กับน ้ าและสามารถขัดขวางการเกาะจับกันของโมเลกุลสตาร์ชท่ีจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจนท าให้
โครงสร้างอ่อนแอลง และหมู่ไฮดรอกซีโพรพิลท่ีเขา้แทนท่ีในโครงสร้างอาจจะสามารถเกิดปฏิสัมพนัธ์กบั
แป้ง HPS และในกรณีท่ีใชส้ารให้ความคงตวักบัแคปปา-คาราจีแนนอาจเกิดปฏิสัมพนัธ์กบัหมู่ซลัเฟตบน
โครงสร้างของแคปปา-คาราจีแนนส่วนแป้ง HPDS เป็นไดสตาร์ชฟอสเฟต (Di-starch phosphate) (Wu 
and Seib, 1990) เม่ือผา่นการเช่ือมขา้มจะเกิดพนัธะโควาเลนต ์ซ่ึงจะช่วยเสริมให้พนัธะไฮโดรเจนมีความ
แข็งแรงมากข้ึนส่งผลให้โครงสร้างของแป้ง HPDS มีความแข็งแรง และสามารถเกิดปฏิสัมพนัธ์ไดน้้อย
กวา่แป้ง HPS  
 เม่ือเปรียบเทียบผลของสารให้ความคงตวัต่อค่าโมดูลสัสะสม ท่ีระดบัความถ่ี 0.1 Hz พบวา่ระบบ
ท่ีไม่เติมสารให้ความคงตวัทั้งท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 และร้อยละ 16 จะมีค่าโมดูลสัสะสม
นอ้ยกวา่ตวัอยา่งท่ีเติมสารใหค้วามคงตวั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สารใหค้วามคงตวัท่ีเติมลงในระบบสารละลาย
น ้ าตาลซูโครสส่งผลต่อค่าคุณสมบติัวิสโคอิลาสติก กล่าวคือ เม่ือผสมสารให้ความคงตวัร่วมกบัแคปปา-  
คาราจีแนนพบวา่ ค่าโมดูลสัสะสมมีค่าเพิ่มข้ึนนัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสารให้ความ
คงตวัส่งผลต่อลกัษณะความเป็นของแข็งของตวัอย่าง ซ่ึงส่งผลให้ตวัอย่างมีความสามารถในการรักษา
โครงสร้างไม่ให้สูญเสียไปเม่ือมีแรงเฉือนมากระท า โดยลกัษณะ Oscillatory spectra จะมีแนวโนม้สูงข้ึน
(Goff, Roger and Roos, 2006) จากการศึกษาพบว่าโลคสับีนกัมร้อยละ 0.2775 กับแคปปา-คาราจีแนน    
ร้อยละ 0.0225 มีค่าโมดูลัสสะสมมากกว่าตัวอย่างท่ีมีแป้ง HPS และแป้ง HPDS นั่นแสดงให้เห็นว่า
ตวัอย่างท่ีใช้โลคสับีนกัมกบัแคปปา-คาราจีแนนมีความสามารถในการป้องกนัการเสียโครงสร้างได้
มากกวา่ตวัอยา่งท่ีเติมแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนน  
 เม่ือเปรียบเทียบผลของระดับความเข้มขน้สารละลายน ้ าตาลซูโครสต่อค่าโมดูลัสสะสมและ        
ค่าโมดูลสัสูญเสีย ซ่ึงไดจ้ากการพิจารณาลกัษณะ Oscillatory spectra ท่ีระดบัความเขม้ขน้ของสารให้ความ
คงตวัชนิดเดียวกนัและค่าความถ่ีท่ีเท่ากนั พบวา่ ค่าโมดูลสัสะสมของตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี
มีความเขม้ขน้สารละลายน ้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 มีค่ามากกว่าท่ีตวัอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี
มีควมเขม้ขน้สารละลายน ้าตาลซูโครสร้อยละ 12 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณน ้ าท่ีมีในส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีมท่ีมีความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 16 มีปริมาณนอ้ยกว่าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีความเขม้ขน้
ซูโครสร้อยละ 12 เม่ือเพิ่มความถ่ีใหก้บัตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม ตวัอยา่งจะแสดงลกัษณะความ
เป็นของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.2) 
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ตารางที ่4.2 ค่าความหนืดปรากฏของระบบสารละลายซูโครสท่ีอตัราเฉือน 50 รอบต่อวินาที ท่ีอุณหภูมิ
4 องศาเซลเซียส 
Stabilizer 
 
Concentration (%) 12% Sucrose 16% Sucrose 
Primary -carrageenan Apparent viscosity 
(Pa*s) 
Apparent viscosity 
(Pa*s) 
No Stabilizer - - 0.034±0.005ab, A 0.035±0.000a, A 
LBG 0.3 - 0.040±0.000bc, A 0.068±0.000d,B 
 
0.2775 0.0225 0.080±0.009ef, A 0.082±0.000ef, A 
  0.255 0.045 0.086±0.011f, A 0.088±0.010de, A 
HPS 0.3 - 0.038±0.004abc, A 0.038±0.000ab, A 
 
0.2775 0.0225 0.040±0.000bc, A 0.040±0.000bc, A 
  0.255 0.045 0.038±0.000abc, A 0.040±0.000bc, B 
HPDS 0.3 - 0.034±0.005ab, A 0.036±0.000ab, A 
 
0.2775 0.0225 0.038±0.004abc, A 0.038±0.000abc, A 
  0.255 0.045 0.046±0.008c, A 0.048±0.000bc, A 
หมายเหตุ: - A, B เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตาม
แนวนอน หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
- a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตาม
แนวตั้ งภายในระดับความเข้มข้นซูโครสเดียวกัน หมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
  
 
 
 
 
 
 
47 
  
 
 
 
ตารางที ่4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดและค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของสารละลายน ้าตาลซูโครสท่ีไดจ้ากการเขา้สมการ Power’s law model 
 
Stabilizer Concentration (%) Consistency index (K) Flow behavior index (n) 
  Primary -carrageenan  12% Sucrose 16% Sucrose  12% Sucrose 16% Sucrose 
No Stabilizer - - 0.0714±0.041a, A 0.0753±0.039a, A 0.8064±0.073a, A 0.8115±0.021a, A 
LBG 0.3 - 0.2155±0.154ab, A 0.2370±0.023a, A 0.8269±0.067a, A 0.8349±0.110a, A 
 
0.2775 0.0225 0.4164±0.036b, A 0.4582±0.106a, A 0.6186±0.298a, A 0.7880±0.198a, A 
  0.255 0.045 0.4301±0.034a, A 0.5160±0.054b, B 0.8788±0.023a, A 0.8993±0.040a, A 
HPS 0.3 - 0.0579±0.026ab, A 0.1036±0.189a, B 0.6516±0.039a, A 0.6918±0.033a, A 
 
0.2775 0.0225 0.0835±0.056a, A 0.1189±0.157a, A 0.8284±0.198a, A 0.881±0.112a, A 
  0.255 0.045 0.0706±0.062a, A 0.1454±0.013a, A 0.8216±0.237a ,A 0.9515±0.055a, A 
HPDS 0.3 - 0.0483±0.035a, A 0.0405±0.009a, A 0.7814±0.191a, A 0.9364±0.091a, A 
 
0.2775 0.0225 0.0632±0.055a, A 0.0637±0.014a, A 0.8858±0.212a, A 0.9047±0.122a, A 
  0.255 0.045 0.1449±0.118a, A 0.1445±0.015a, A 0.7425±0.244a, A 0.8668±0.145a, A 
หมายเหตุ: - A, B เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในผลการวิเคราะห์เดียวกนัหมายถึงมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
- a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนัหมายถึงมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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รูปที ่4.1 ผลของ LBG แป้ง HPS และแป้ง HPDS ต่อการเปล่ียนแปลงรูปแบบพฤติกรรมการไหลของระบบ
สารละลายน ้ าตาลซูโครสเข้มข้นร้อยละ  12 (ก  ข  ค) และร้อยละ  16 (ง  จ  ฉ )  = control 
 = 0.3%  = 0.2775% with -carrageenan  = 0.255% with -carrageenan 
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รูปที ่4.2 ค่าโมดูลัสสะสม  (Storage modulus, G) (สัญลักษณ์โปร่ง ) และค่าโมดูลัส สูญเสีย  (Loss 
modulus, G) (สัญลักษณ์ทึบ) ของระบบสารละลายน ้ าตาลซูโครสร้อยละ 12 (ก ข ค) และ      
ร้อยละ 16 (ง จ ฉ)  = control  = 0.3%  = 0.2775% with -carrageenan  = 0.255% with 
-carrageenan 
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4.2.2 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรหรือโลคัสบีนกัมกับแคปปา -คาราจีแนนต่อ
คุณสมบัติทางวทิยากระแสในระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม 
 การศึกษาปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสารให้ความคงตวัไดแ้ก่ แป้ง HPS แป้ง HPDS หรือโลคสับีนกมักบั
แคปปา-คาราจีแนนต่อคุณสมบัติทางวิทยากระแส โดยศึกษาพฤติกรรมการไหล  ค่าดัชนีพฤติกรรม        
การไหล ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวั และค่าความหนืดปรากฏในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม แปรระดบั
ความเข้มข้นซูโครส 2 ระดับ คือ ร้อยละ 12 และร้อยละ 16 ซ่ึงก าหนดให้ตวัอย่างส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีมท่ีไม่เติมสารใหค้วามคงตวัเป็นตวัอยา่งควบคุม 
เม่ือมีการให้แรงเฉือนกบัระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม จะส่งผลให้พฤติกรรมการไหลของ
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไม่มีสารให้ความคงตวัมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน เม่ือพิจารณา
พฤติกรรมการไหลของตวัอย่างท่ีไม่มีสารให้ความคงตวัจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงเคน้กบัค่า
อตัราเฉือนพบว่าลกัษณะกราฟจะเป็นเส้นตรงตดัผ่านจุดตดัของแกน X และแกน Y และค่าความชนัของ
เส้นกราฟจะมีค่าค่อนขา้งคงท่ีตลอดการเพิ่มหรือลดค่าอตัราเฉือน แสดงให้เห็นวา่ค่าความหนืดปรากฏของ
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีเติมแป้ง HPS และแป้ง HPDS มีค่าค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวน้ีถือเป็น
ลกัษณะจ าเพาะของของไหลท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน นอกจากน้ีส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม
ท่ีมีพฤติกรรมการไหลดงักล่าวจะมีค่าดชันีพฤติกรรมการไหลใกลเ้คียงหรือเท่ากบั 1 ในขณะท่ีส่วนผสม
พร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคัสบีนกัมจะมีพฤติกรรมการไหลแบบนอน -นิวโตเนียนประเภท  Time 
dependent shear thinning แสดงว่าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS จะมีการเสีย
โครงสร้างไดม้ากกวา่ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกมั 
เม่ือใช้สารให้ความคงตวัท่ีศึกษาร่วมกับแคปปา-คาราจีแนนจะพบว่า พฤติกรรมการไหลของ
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีใช้โลคสับีนกัมกับแคปปา-คาราจีแนนท่ีมีลักษณะการไหลแบบนอน-          
นิวโตเนียนประเภท Time dependent shear thinning สามารถพบไดใ้นส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีการ
เติมสารให้ความคงตวัจ าพวกคาราจีแนน  (Steffe, 1996) หรือส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีใช้แคปปา-       
คาราจีแนนร่วมกบัสารให้ความคงตวัประเภทอ่ืน (Goff, Davidson and Cappi, 1994; Thaiudom and Goff, 
2003; Vega and Goff, 2005) 
เม่ือเปรียบเทียบผลของระดบัความเขม้ขน้ซูโครสต่อพฤติกรรมการไหลท่ีชนิดและระดบัความ
เขม้ขน้ของสารใหค้วามคงตวัเดียวกนัพบวา่ ระดบัความเขม้ขน้ของซูโครสไม่มีผลต่อการเปล่ียนพฤติกรรม
การไหลของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม ทั้งในตวัอยา่งควบคุมและในตวัอยา่งท่ีใส่สารใหค้วามคงตวั  
ผลของสารใหค้วามคงตวัต่อค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัและค่าดชันีพฤติกรรมการไหล พบวา่ เม่ือ
เติมสารให้ความคงตวัลงในระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมจะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัของ
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมีค่าเพิ่มข้ึน โดยตวัอยา่งท่ีเติมโลคสับีนกมัจะมีค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัมาก
ท่ีสุดรองลงมาคือตัวอย่างท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS นอกจากน้ีเม่ือใช้สารให้ความคงตัวร่วมกับ      
แคปปา-คาราจีแนนจะส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัมีค่าเพิ่มข้ึน โดยค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัของ
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ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกมัร้อยละ 0.2775 กบัแคปปา-คาราจีแนนร้อยละ 0.0225 มีค่ามาก
ท่ีสุด รองลงมาคือตวัอย่างท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 0.2775 กบัแคปปา-  
คาราจีแนนร้อยละ 0.0225 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.6) 
เม่ือพิจารณาผลของสารละลายน ้ าตาลซูโครสต่อค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัพบว่า สารละลาย
น ้ าตาลซูโครสมีผลต่อระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกัมเท่านั้น เม่ือเพิ่มความเข้มข้น
สารละลายซูโครสจะท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกมัมีค่า
เพิ่มข้ึนอีกดว้ย โดยค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัท่ีความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 แตกต่างจากค่าสัมประสิทธ์ิ
ความคงตัวของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีความเข้มข้นซูโครสร้อยละ 16 อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p0.05) (ตารางท่ี 4.5) 
ผลของสารให้ความคงตวัต่อค่าดชันีพฤติกรรมการไหลพบว่า ค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของ
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีเติมแป้ง HPS แป้ง HPDS หรือโลคสับีนกมัท่ีร้อยละ 0.3 มีค่าเขา้ใกล ้1 ซ่ึงถา้
ค่าดชันีพฤติกรรมการไหลใกลเ้คียงหรือเท่ากบั 1 แสดงวา่ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนั้นจะมีลกัษณะการ
ไหลแบบนิวโตเนียน (Steffe, 1996) โดยพบวา่เม่ือเติมสารให้ความคงตวัร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนน จะส่ง 
ผลให้ลกัษณะพฤติกรรมการไหลเปล่ียนจากนิวโตเนียนไปเป็นนอน-นิวโตเนียนประเภท Shear thinning 
behavior และพบวา่ในตวัอยา่งท่ีมีโลคสับีนกมัหรือแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนนจะมี
ค่าดัชนีพฤติกรรมการไหลต ่ากว่าตัวอย่างท่ีมีโลคัสบีนกัมแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS เพียงชนิดเดียว
นอกจากน้ีสารให้ความคงตวัยงัส่งผลต่อค่าความหนืดปรากฏของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมแตกต่างกนั
(ตารางท่ี 4.4) พบวา่ค่าความหนืดปรากฏในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS มีค่า
ต ่ากว่าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีเติมโลคสับีนกมั เน่ืองจากระดบัความเขม้ขน้ของแป้งดดัแปรทั้งสอง
ชนิดท่ีใช้ในการทดลองไม่ส่งผลต่อค่าความหนืดปรากฏของตวัอย่างหรือไม่ไดมี้ส่วนช่วยท าให้เกิดการ
ตา้นทานการไหลในระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม เม่ือทดสอบค่าความแตกต่างทางสถิติพบวา่ค่าความ
หนืดปรากฏไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ดงันั้น ความหนืดปรากฏท่ีเพิ่มข้ึนใน
ตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม เม่ือมีการเพิ่มความเขม้ขน้ของแคปปา-คาราจีแนนอาจจะเป็นผลมาจาก
แคปปา-คาราจีแนนเท่านั้น 
เม่ือใช้สารให้ความคงตวัร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนนพบว่า ค่าความหนืดปรากฏของส่วนผสม
พร้อมท าไอศกรีม ท่ีระดับความเข้มข้นซูโครสร้อยละ  12 ท่ีมีโลคัสบีนกัมร้อยละ 0.255 กับแคปปา-         
คาราจีแนนร้อยละ 0.045 มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือ ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมความเข้มข้นซูโครส     
ร้อยละ 16 ท่ีมีโลคสับีนกมัร้อยละ 0.255 กบัแคปปา-คาราจีแนนร้อยละ 0.045 เม่ือใชส้ารให้ความคงตวักบั   
แคปปา-คาราจีแนนมีผลท าใหส่้วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมีความหนืดเพิ่มข้ึน เน่ืองจากแคปปา-คาราจีแนน
ส าม า รถส ร้ า ง แ ร ง ยึ ด เ ห น่ี ย วท า ง ไฟ ฟ้ า  (Electrostatic bonding) กับ ส่ วนข อ ง เ ค ซี น ไม เ ซ ล ล์
(Casein micelles) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไดจ้ากนมผงพร่องมนัเนยแรง
ยึดเหน่ียวท่ีเกิดข้ึนจะท าให้เกิดเจลท่ีมีลักษณะเป็นเส้น (Filaments) พนักันเป็นเครือข่ายสามมิติคล้าย    
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โครงสร้างตาข่ายของเจล ซ่ึงสามารถป้องกันการตกตะกอนของเคซีน (Casein) ในส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีม (Snoeren, Payens, Jeunink and Both, 1975; Snoeren, Both and Schmidt, 1976) และป้องกันการ
เกิดการแยกชั้น (Phase separation) ของระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมในระดับโครงสร้างมหภาค
(Macrostructure) ได ้(Thaiudom and Goff, 2003) นอกจากน้ีความหนืดปรากฏอาจมีผลมาจากปฏิสัมพนัธ์
ท่ีเกิดข้ึนในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนม ซ่ึงเป็นปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน
ระดบัความเขม้ขน้ของแคปปา-คาราจีแนนท่ีใช้ในการศึกษามีค่าใกลเ้คียงกบัการทดลองของ Spagnuolo 
et al. (2005) ท่ีศึกษาผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างเคซีนและโพลีแซคคาไรด์โดยโพลีแซค-คาไรด์ท่ีใช้คือ
โลคสับีนกมัและแคปปา-คาราจีแนน พบวา่แคปปา-คาราจีแนนสามารถป้องกนัการแยกเฟสระหวา่งโลคสั
บีนกมักบัเคซีนได ้เม่ือใช้แคปปา-คาราจีแนนท่ีระดบัความเขม้ขน้ในช่วงร้อยละ 0.015-0.02โดยป้องกนั
การเกิด Coalescence ลดการแยกออกของเฟสท่ีมีปริมาณโปรตีนสูง (Protein-rich phase) และช่วยให้ระบบ
ท่ีสามารถสังเกตดว้ยตา (Visual stability) มีความเสถียรมากข้ึน 
ผลของความเขม้ขน้สารละลายน ้ าตาลซูโครสต่อค่าความหนืดปรากฏของตวัอยา่งส่วนผสมพร้อม
ท าไอศกรีมพบวา่ ค่าความหนืดปรากฏของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาล
ซูโครสของทั้งสองระดบัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
เม่ือพิจารณาค่า Thixotropy พบว่าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมทุกตวัอย่างแสดงพฤติกรรมแบบ
Thixotropic shear thinning behavior ยกเวน้ตวัอย่างท่ีไม่เติมสารให้ความคงตวั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วน 
ผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีใช้โลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน จะมีลกัษณะ Hysteresis loop หรือลกัษณะ
ท่ีเป็น Thixotropy อย่างชดัเจน (รูปท่ี 4.3) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Torres et al. (2010) ในตวัอย่าง
คสัตาร์ดท่ีมีแป้ง HPDS และอินนูลิน (Inulin) จะมีค่าThixotropyมากกว่าตวัอย่างคสัตาร์ดท่ีไม่ใส่สารให้
ความคงตวั 
จากผลการเปรียบเทียบค่า Thixotropy ของสารให้ความคงตวัทั้ง 3 ชนิด พบวา่ส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกมัมีค่า Thixotropy มากท่ีสุด รองลงมาคือ แป้ง HPS และแป้ง HPDS ทั้งน้ีเม่ือใชส้าร
ให้ความคงตวัร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนนพบว่า โลคสับีนกมัร้อยละ 0.255 กบัแคปปา-คาราจีแนน   ร้อย
ละ  0.045 จะมีค่า  Thixotropy มากท่ีสุดรองลงมาคือแป้ง  HPS และแป้ง  HPDS ท่ีระดับความเข้มข้น
เดียวกับโลคสับีนกมั ตามล าดับ (รูปท่ี4.3) ทั้งน้ีเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของแคปปา-คาราจีแนนในระบบ
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมส่งผลให้ Thixotropy มีค่าเพิ่มข้ึนจากการศึกษาพบวา่ค่า Thixotropy จะแปรผนั
ตรงกบัค่าความหนืดปรากฏและแปรผกผนักบัค่าดชันีพฤติกรรมการไหล โดยค่าความหนืดปรากฏของ
ตวัอย่างข้ึนกบัค่าแรงเฉือนและเวลาโดยจะพบว่า เม่ืออตัราเฉือนเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ค่าของแรงเคน้จะ
ค่อย ๆ เพิ่มข้ึนและมีแนวโนม้คงท่ีท่ีระดบัแรงเฉือนสูง และเม่ือลดแรงเฉือนลงจะพบวา่ค่าแรงเคน้ท่ีระดบั
แรงเฉือนเท่ากนัมีค่าต ่ากวา่ค่าแรงเคน้ท่ีไดใ้นช่วงท่ีเพิ่มแรงเฉือนให้แก่ตวัอยา่งในขั้นตอนแรก การเพิ่มแรง
เฉือนให้กบัตวัอยา่งแรงเฉือนจะท าลายโครงสร้างหรือท าลายอนุภาคเม็ดไขมนัท่ีเกาะกลุ่มอยูใ่ห้แยกออก
จากกนั จึงส่งผลใหค้วามหนืดลดลง นอกจากน้ีลกัษณะ Thixotropy ดงักล่าวยงับ่งบอกถึงลกัษณะของการมี
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ปฏิสัมพันธ์ภายใน  (Internal interaction) ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม  (Goycoolea, Morris and Gidley, 
1995; Steffe, 1996; Bourriot, Garneir and Doublier, 1999) ซ่ึงน่าจะเป็นผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง      
แคปปา-คาราจีแนนกบัเคซีนไมเซลล์ (Snoeren et al., 1975; Snoeren et al., 1976; Drohan, Tziboula, 
McNulty and Horne, 1997) หรือปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน (Turquois, 
Rochas and Taravel, 1992; Chen, Liao, Boger and Dunstan, 2001; Dunstan, Chen, Liao, Salvatore,  
Boger and Prica, 2001; Camacho, Martinez-Navarre and Chiralt, 2005;  Vega and Goff, 2005) ซ่ึงใน
ตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนนมีค่า Thixotropy
มากกวา่ตวัอยา่งควบคุม นัน่แสดงวา่อาจจะเกิดปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปา-
คาราจีแนน โดยปฏิสัมพนัธ์ดงักล่าวไดอ้ธิบายแลว้ใน 4.2.2 
การศึกษาผลของสารให้ความคงตวัต่อคุณสมบติัทางวิทยากระแสจากการตอบสนองแบบสั่นใน
ระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม โดยวดัค่าตวัแปรของคุณสมบติัวิสโคอิลาสติก ไดแ้ก่ ค่าโมดูลสัสะสม
และค่าโมดูลัสสูญเสีย ท่ีได้จากการทดลองแบบ  Frequency sweep ซ่ึงก าหนดช่วงความถ่ี 0.01 Hz ถึง
10 Hz ท่ีค่าร้อยละของ Strain เท่ากบั 0.5 พบว่า Oscillatory spectra ของระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม
ทุกตวัอย่างจะมีลกัษณะของ Oscillatory spectra เป็นของเจลชนิดอ่อน (Turquois, et. al., 1992; Williams 
and Langdon, 1996; Rodd, Davis, Dunstan, Forrest and Boger, 2000) เ น่ืองจากค่ าโมดูลัสสะสมมีค่ า
มากกว่าค่าโมดูลัสสูญเสียตลอดการเพิ่มความถ่ีในการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก
ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งสารใหค้วามคงตวัดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในระบบสารละลายน ้าตาลซูโครส  
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Stabilizer Concentration (%) Apparent viscosity (Pa*s), 12% Sucrose Apparent viscosity (Pa*s), 16% Sucrose 
  Primary -carrageenan  Up curve Down curve  Up curve Down curve 
No Stabilizer - - 0.040±0.003a, A 0.036±0.003a, A 0.045±0.008a, A 0.044±0.003bc, A 
LBG 0.3 - 0.577±0.068c, B 0.288±0.068d, A 0.539±0.005e, A 0.499±0.005f, B 
 0.2775 0.0225 0.805±0.103f, A 0.369±0.012e, A 0.917±0.015g, B 0.424±0.004e, A 
 0.255 0.045 1.080±0.097h, A 0.771±0.183h, B 1.223±0.090i, A 0.613±0.047g, A 
HPS 0.3 - 0.052±0.013cd, B 0.048±0.008a, A 0.048±0.001a, A    0.047±0.002a, A  
 0.2775 0.0225 0.160±0.002b, A 0.086±0.011ab, A 0.154±0.002b, A 0.089±0.010ab, A 
 0.255 0.045 0.306±0.003cd, A 0.165±0.011bc, A 0.295±0.034cd, A 0.158±0.012bc, A 
HPDS 0.3 - 0.037±0.003a, A 0.035±0.002a, A 0.056±0.003a, A 0.053±0.002a, A 
 0.2775 0.0225 0.140±0.013b, A 0.082±0.007ab, A 0.163±0.004b, A 0.094±0.001ab, A 
  0.255 0.045 0.286±0.006c, A 0.148±0.007bc, A 0.367±0.004d, A 0.185±0.002c, A 
หมายเหตุ: - A, Bเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในผลการวิเคราะห์เดียวกนั หมายถึงมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
- a, bเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนั
หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
ตารางที ่4.4 ค่าความหนืดปรากฏของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนมท่ีอตัราเฉือน (Shear rate, ) 50 รอบต่อวนิาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
54 
  
 
 
 
 
 
 
55 
 
 
ตารางที ่4.5ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไดจ้ากการเขา้สมการPower law’s model  
 
Stabilizer Concentration (%) Consistency index (K), 12% Sucrose Consistency index (K), 16% Sucrose 
  Primary -carrageenan Up curve Down curve Up curve Down curve 
No Stabilizer - - 0.439±0.022a, A 0.290±0.042a, A 0.262±0.158a, A 0.510 ±0.102a, A 
LBG 0.3 - 1.483±0.407a, A 0.576±0.492b, B 2.430±0.067ab, B 2.067±0.115cd, A 
 
0.2775 0.0225 15.391±5.017e, A 2.282±0.084c, A 16.183±1.174e, B 2.350±0.141c, A 
  0.255 0.045 10.038±5.621d, A 4.187±0.955e, A 14.703±1.274e, B 2.910±0.468d, A 
HPS 0.3 - 0.485±0.016a, A 0.241±0.026a, A 0.530±0.078a, B 0.217±0.006a, A 
 
0.2775 0.0225 2.880±0.515ab, A 0.823±0.282a, A 1.865±0.230a, A 0.680±0.265a, A 
  0.255 0.045 6.866±0.166c, A 2.352±0.273c, A 5.697±0.170a, B 1.910 ±0.030bc, A 
HPDS 0.3 - 0.479±0.018a, B 0.274±0.040a, A 0.630±0.067a, A 0.360±0.038a, A 
 
0.2775 0.0225 2.155 ±0.051a, B 0.887±0.092a, A 2.452±0.325a, A 0.880±0.038a, A 
  0.255 0.045 6.746 ±0.894c, A 1.860±0.291bc, A 8.670±0.521cd, A 2.303±0.165c, A 
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หมายเหตุ: - A, Bเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในผลการวิเคราะห์เดียวกนัหมายถึง 
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
- a, bเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนั 
หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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ตารางที่ 4.6 ค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนมท่ีไดจ้ากการเขา้สมการ Power law’s model  
Stabilizer Concentration (%) Flow behavior index (n), 12% Sucrose Flow behavior index (n), 16% Sucrose 
  Primary -carrageenan Up curve  Down curve Up curve  Down curve 
No Stabilizer 
  
0.402±0.007dc, A 0.497±0.017abcd, A 0.420±0.126defg, B 0.562±0.027abcde, A 
LBG 0.3 - 0.999±0.009efg, B 0.999±0.016gh, B 0.586±0.003efg, A 0.599±0.007h, A 
 
0.2775 0.0225 0.238±0.060a, A 0.544±0.010gh, A 0.251±0.013ab, B 0.568±0.013gh, A 
  0.255 0.045 0.459±0.127
cd, B 0.570±0.008gh, B 0.359±0.010bc, A 0.610±0.023h, A 
HPS 0.3 - 0.663±0.008g, A 0.478±0.014ef, A 0.431±0.007fg, A 0.621±0.003bcde, A 
 
0.2775 0.0225 0.255±0.042ab, A 0.459±0.073def, A 0.358±0.027bc, A 0.519±0.072fg, A 
  0.255 0.045 0.199±0.005
a, A 0.356±0.018a, A 0.241±0.053a, A 0.398±0.026abcd, A 
HPDS 0.3 - 0.374 ±0.031de, A 0.492±0.017bc, A 0.411±0.022def, A 0.532±0.045abcde, A 
 
0.2775 0.0225 0.294±0.021ab, A 0.423±0.003abcde, A 0.298±0.028ab, A 0.457±0.010cdef, A 
  0.255 0.045 0.189±0.026a, A 0.389±0.025abc, A 0.184±0.011a, A 0.389±0.015abc, A 
 
56 
หมายเหตุ: - A, Bเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครส 
 เดียวกนั หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
- a, bเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนั 
หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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รูปที ่4.3 ค่า Thixotropy ของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไดจ้ากการเขา้สมการ Power law’s model ท่ี
ความเขม้ขน้ของซูโครสร้อยละ 12 (ก) และร้อยละ 16 (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือเปรียบเทียบค่าโมดูลัสสะสมท่ีความถ่ี 1 Hz พบว่า ตัวอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี
มีโลคสับีนกมัจะมีค่าโมดูลสัสะสมมากกวา่ตวัอยา่งท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS แสดงให้เห็นวา่ตวัอยา่ง
ท่ีมีโลคสับีนกมัจะมีความสามารถในการป้องกนัการเสียโครงสร้างเน่ืองจากแรงเฉือนท่ีกระท าต่อตวัอยา่ง
ไดม้ากกวา่ตวัอย่างท่ีมีแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS นอกจากน้ียงัพบว่าตวัอย่างท่ีใช้แคปปา-คาราจีแนนกบั
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สารใหค้วามคงตวัจะพบวา่ ค่าโมดูลสัสะสมมีค่าเพิ่มข้ึนและมีความคงตวัเพิ่มข้ึนนัน่แสดงถึง ปฏิสัมพนัธ์ท่ี
เกิดข้ึนในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมีส่วนช่วยให้ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมีความคงตวัมากข้ึนและ
สามารถป้องกันการเสียโครงสร้างจากแรงเฉือน  เ ม่ือพิจารณาผลของสารละลายน ้ าตาลซูโครส
พบว่า ตัวอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีสารละลายน ้ าตาลซูโครสร้อยละ  12 ไม่แตกต่างจาก
สารละลายน ้าตาลซูโครสท่ีร้อยละ 16 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
เม่ือพิจารณา Oscillatory spectra ของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมและ Oscillatory spectra ของ
สารละลายน ้ าตาลซูโครส พบว่า Oscillatory spectra ของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมจะแตกต่างจาก
Oscillatory spectra ของสารละลายน ้าตาลซูโครส เน่ืองจากผลของสารให้ความคงตวัในสารละลายซูโครส
จะเป็นผลของสารใหค้วามคงตวัแต่ละชนิด หรือปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสารใหค้วามคงตวัเท่านั้น เม่ือ
ศึกษาผลของสารให้ความคงตัวต่อ Oscillatory spectra ท่ีระดับความเข้มข้นสารให้ความคงตัวเท่ากัน
พบว่า ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมจะมีค่าโมดูลัสสะสมมากกว่าสารละลายน ้ าตาลซูโครส เน่ืองด้วย
ส่วนประกอบในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมจะมีเคซีนไมเซลล์ ซ่ึงแตกต่างจากสารละลายซูโครสโดยส่วน
ท่ีมีประจุบวกของเคซีนไมเซลล์หรือ -casein (บริเวณต าแหน่ง 97-112) จะสามารถสร้างปฏิสัมพนัธ์กบั
ประจุลบจากหมู่ซลัเฟตของแคปปา-คาราจีแนนส่งผลใหส้ามารถดูดซบั (Absorb) บนผิวของเคซีนไมเซลล์
(Dalgliesh and Morris, 1988; Snoeren, Both and Schmidt, 1976; Snoeren, Payens, Jeunink and Both, 
1975; Spagnuolo, Dalgleish, Goff and Morris, 2005) เม่ือแคปปา-คาราจีแนนดูดซับบริเวณผิวของเคซีน-
ไมเซลล์จะท าให้ผิวของเคซีนไมเซลล์มีประจุลบซ่ึงสามารถถูกท าให้เสถียรหรือสามารถแขวนลอยอยูไ่ด้
ด้วยส่วนของไกลโคมาโครเปปไทด์ (Glycomacropeptide portion) และ เรียกส่วนน้ีว่า Hairy layer (Holt 
and Horne, 1996) ซ่ึงมีส่วนช่วยในการป้องกันการแยกเฟสของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนอกจากน้ี
ความสามารถเป็นเจลอ่อน (Weak gel) ของแคปปา-คาราจีแนนยงัมีส่วนช่วยชะลอการเคล่ือนตวัของ       
เ ค ซี น ไม เ ซ ลล์  (Bourriot, Garnier and Doublier, 1999b; Spagnuolo, Dalgleish, Goff and Morris, 2005)
และความสามารถของเจลอ่อนในการชะลอการเคล่ือนตวัของเคซีนไมเซลลจ์ะข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้วิกฤต
ของเจลท่ีเกิดข้ึน (Critical gelling concentration) ดว้ย 
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รูปที ่4.4 ค่าโมดูลัสสะสม  (Storage modulus, G) (สัญลักษณ์โปร่ง ) และค่าโมดูลัสสูญเสีย  (Loss 
modulus, G) (สัญลกัษณ์ทึบ) ของระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีซูโครสเขม้ขน้ร้อยละ 
12 (ก  ข  ค ) และ ร้อยละ  16 (ง  จ  ฉ )  = control  = 0.3%  = 0.2775% with -carrageenan 
 = 0.255% with -carrageenan 
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รูปที ่4.5 พฤติกรรมการไหลของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีซูโครสร้อยละ 12 (ภาพ ก ข ค) ร้อยละ 16 
(ภาพ ง จ ฉ) สัญลักษณ์โปร่ง แทนเส้นกราฟขาข้ึน และสัญลักษณ์ทึบแทน  เส้นกราฟขาลง
 = control  = 0.3%  = 0.2775% with -carrageenan  = 0.255% with -carrageenan 
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4.3 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลงัดัดแปรหรือโลคัสบีนกัมกบัแคปปา-คาราจีแนน
ต่อคุณสมบัตทิางกายภาพของไอศกรีม 
ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแป้ง HPS แป้ง HPDS หรือ โลคัสบีนกัมกับแคปปา-คาราจีแนนต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมท่ีผ่านการป่ัน (Freezing) และบ่ม (Hardening) ในตู้แช่แข็งอุณหภูมิ            
-35 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมงโดยใช้ค่าการข้ึนโฟม อตัราการละลาย ค่าความแข็งของไอศกรีมเป็นค่า
ทดสอบ พบวา่ 
4.3.1 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรหรือโลคัสบีนกัมกับแคปปา-          
คาราจีแนนต่อค่าการขึน้โฟมของไอศกรีม 
ค่าการข้ึนโฟมของไอศกรีมท่ีมีแป้ง HPS ร้อยละ 0.255 กบัแคปปา-คาราจีแนนร้อยละ 0.045 มีค่า
มากท่ีสุด (ร้อยละ 47) แต่ทั้งน้ีค่าท่ีไดจ้ากการศึกษามีค่าต ่ากวา่ในอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีม ซ่ึงปกติค่า
การข้ึนโฟมจะอยู่ในช่วงร้อยละ 50 ถึงร้อยละ 70 (Goff, Verespej and Smith, 1999) เน่ืองด้วยเคร่ืองป่ัน
ไอศกรีมท่ีใช้ในการศึกษาเป็นเคร่ืองขนาดเล็ก  ประกอบกบัไม่มีเคร่ืองช่วยอดัอากาศจึงท าให้ค่าการข้ึน    
โฟมของตวัอยา่งไอศกรีมอาจมีค่าต ่ากวา่ในอุตสาหกรรมการผลิตไอศกรีมทัว่ไป Flores and Goff (1999a) 
พบวา่คา่การข้ึนโฟมร้อยละ 70 จะมีปริมาณฟองอากาศเพียงพอต่อการป้องกนัการกระทบกนัระหวา่งผลึก
น ้ าแข็งหรือสามารถกระจายส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไม่แข็งตวั (Serum phase) ท่ีอยู่บริเวณรอบ ๆ 
ผลึกน ้ าแข็งออกไปได ้ท าให้ลดอตัราการละลายของผลึกน ้ าแข็งระหว่างท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิใน
ขั้นตอนการเก็บรักษาหรือขนส่ง (Thaiudom, Singchan and Saeli, 2005) 
Abd El Rahman, Madkor, Ibrahim and Kilara (1997) และ Prindiville, Marshall, and Heymann  
(1999) พบว่าค่าการข้ึนโฟมต ่าส่งผลให้ค่าความแข็งของผลิตภณัฑ์ไอศกรีมต ่าไปด้วย ซ่ึงสอดคล้องกบั
การศึกษาน้ีท่ีพบวา่ ตวัอยา่งไอศกรีมท่ีมีค่าการข้ึนโฟมต ่าจะมีค่าความแขง็ของไอศกรีมต ่า (ตารางท่ี 4.6)แต่
ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีขดัแยง้กบั Wilbey, Cooke and Dimos (1997) ท่ีรายงานวา่เม่ือค่าการข้ึนโฟมสูงจะมี
ค่าความแขง็ของไอศกรีมต ่า โดยอธิบายวา่ตวัอยา่งท่ีมีค่าการข้ึนโฟมสูงจะมีปริมาณฟองอากาศท่ีไอศกรีม
สามารถกกัเก็บไวใ้นโครงสร้างระหวา่งการบ่มไดป้ริมาณมาก เม่ือวดัค่าความแข็งตวัอยา่งจะมีค่าการตา้น
แรงกดนอ้ย นอกจากน้ียงัอธิบายวา่ค่าความแข็งของไอศกรีมอาจมีผลเน่ืองจากขนาดและปริมาณของผลึก
น ้ าแข็ง กล่าวคือ ตวัอย่างไอศกรีมท่ีมีขนาดผลึกน ้ าแข็งใหญ่และมีปริมาณผลึกน ้ าแข็งมากจะมีค่าความ
ความแขง็ของไอศกรีมสูงตามไปดว้ย 
เม่ือเปรียบเทียบการใชโ้ลคสับีนกมักบัสารให้ความคงตวัจากแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS ต่อค่าการ
ข้ึนโฟมของไอศกรีม พบว่าโลคสับีนกมัมีประสิทธิภาพในการเพิ่มค่าการข้ึนโฟมสูงกว่าแป้ง HPS หรือ
แป้ง HPDS แต่เม่ือใช้แป้ง HPS หรือแป้ง HPDS ร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนนพบว่า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้
ของแคปปา-คาราจีแนนจะท าให้ค่าการข้ึนโฟมเพิ่มข้ึนและเม่ือทดสอบความแตกต่างทางสถิตกบัตวัอยา่ง
ไอศกรีมท่ีใชโ้ลคสับีนกมัพบว่าไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p>0.05) แสดงวา่ปฏิสัมพนัธ์ของ
แป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนนช่วยใหค้่าการข้ึนโฟมเพิ่มข้ึนหรือส่งผลใหไ้อศกรีม 
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สามารถกกัเก็บอากาศไวใ้นโครงสร้างไดดี้ข้ึน 
เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ซูโครส พบวา่ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีความเขม้ขน้ซูโครส
ร้อยละ 12 และ 16 มีค่าการข้ึนโฟมไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที4่.6 ค่าการข้ึนโฟมของไอศกรีมนมท่ีมีส่วนผสมของสารใหค้วามคงตวัต่างชนิดกนั ท่ีระดบั 
   ความเขม้ขน้น ้าตาลซูโครส ก) ร้อยละ 12 ข) ร้อยละ 16 
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4.3.2 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรหรือโลคัสบีนกัมกับแคปปา-          
คาราจีแนนต่ออตัราการละลายของไอศกรีม 
อตัราการละลายของไอศกรีมสามารถหาไดจ้ากค่าความชนัของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ร้อยละการละลายกบัเวลาในการละลาย จากการศึกษาพบวา่อตัราการละลายของไอศกรีมจะสัมพนัธ์กบัค่า
การข้ึนโฟมการใส่สารให้ความคงตวัในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมจะลดอตัราการละลายและเพิ่มค่าการ
ข้ึนโฟมของไอศกรีม (รูปท่ี4.6) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Pelan,Watts, Campbell and Lips (1997) ท่ี
พบว่าปริมาณฟองอากาศท่ีมีในไอศกรีมสูงจะส่งผลให้อตัราการละลายของไอศกรีมต ่า เน่ืองจากปริมาณ
ฟองอากาศท่ีมีขนาดเล็กและมีจ านวนมากจะส่งผลใหมี้คุณสมบติัป้องกนัการถ่ายเทความร้อนจากภายนอก
สู่ภายในเน้ือไอศกรีม 
จากการทดลองน้ีพบว่าตวัอย่างท่ีใส่โลคสับีนกัมเขม้ขน้ร้อยละ 0.255 กับแคปปา-คาราจีแนน   
ร้อยละ 0.045 มีอตัราการละลายช้าท่ีสุด โดยสังเกตจากค่าความชนัของกราฟท่ีลดลง (ตารางท่ี 4.7) ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างโลคสับีนกมัและแคปปา-คาราจีแนนในส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีมจะส่งผลให้ค่าความหนืดให้ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมเพิ่มข้ึน (Snoeren, Payens, Jeunink, and 
Both, 1975; Snoeren, Both and Schmidt, 1976) ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณน ้ าในส่วนท่ีไม่แข็งตัว  (Unfrozen 
phase) ในไอศกรีมมีความหนืดสูงข้ึนนอกจากน้ีปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างโลคสับีนกมัและแคปปา-     
คาราจีแนนยงัเพิ่มความสามารถในการกกัเก็บอากาศไวใ้นโครงสร้างไอศกรีม ซ่ึงเม่ือปริมาณฟองอากาศ
เพิ่มข้ึนจะส่งผลใหก้ารละลายมีค่าต ่าลง 
เม่ือเปรียบเทียบการใช้แป้ง HPS หรือแป้ง HPDS หรือโลคสับีนกมั พบว่า ไอศกรีมท่ีมีการใช้
แป้ง HPS หรือแป้ง HPDS เพียงอย่างเดียวจะมีอตัราการละลายสูงกวา่โลคสับีนกมัแต่ในทางกลบักนัมีค่า
การข้ึนโฟมสูงกว่าโลคัสบีนกัมนั่นแสดงให้เห็นว่าแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS มีส่วนช่วยให้ไอศกรีม
สามารถกกัเก็บฟองอากาศไวใ้นโครงสร้างเพิ่มข้ึนแต่มีประสิทธิภาพในการรักษาโครงสร้างฟองอากาศให้
อยูใ่นโครงสร้างไอศกรีมต ่ากวา่การใชแ้ป้ง HPS หรือแป้ง HPDS ร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนน ทั้งน้ีเม่ือเพิ่ม
ปริมาณแคปปา-คาราจีแนนจะส่งผลให้อตัราการละลายของไอศกรีมต ่าลงแสดงว่าปฏิสัมพนัธ์ระหว่าง
แป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กับแคปปา-คาราจีแนนส่งผลให้ไอศกรีมสามารถกักเก็บฟองอากาศไวใ้น
โครงสร้างเพิ่มข้ึนและมีประสิทธิภาพในการรักษาฟองอากาศให้คงอยู่ในโครงสร้างไอศกรีมไดสู้งข้ึนจึง
ส่งผลใหอ้ตัราการละลายของไอศกรีมลดลง  
เม่ือพิจารณาผลของสารละลายน ้ าตาลซูโครสต่ออตัราการละลายของไอศกรีมพบว่า อตัราการ
ละลายของไอศกรีมท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 และร้อยละ 16 ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ
(p<0.05) แสดงวา่ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาลซูโครสทั้งสองระดบัไม่มีผลต่อความสามารถ
ในการกกัเก็บอากาศและอตัราการส่งผา่นความร้อนของผลิตภณัฑไ์อศกรีม 
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ตารางที ่4.7 ค่าความชนัของกราฟระหวา่งร้อยละการละลายกบัเวลา 
Stabilizer Concentration (%) Slope 
  Primary -carrageenan 12% Sucrose 16% Sucrose 
No Stabilizer - - 0.009900i,  0.009980i 
LBG 0.3 - 0.005800bcd 0.005770bcd 
 
0.2775 0.0225 0.008270gh 0.009910i 
 
0.255 0.045 0.008057fgh 0.008737hi 
HPS 0.3 - 0.004830ab 0.005829bcd 
 
0.2775 0.0225 0.007110defg 0.005830bcd 
 
0.255 0.045 0.007770efgh 0.00572bcd 
HPDS 0.3 - 0.003740a 0.00557bc 
 
0.2775 0.0225 0.006920cdef 0.00639cd 
  0.255 0.045 0.008330gh 0.00670cde 
หมายเหตุ: - a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตาม
แนวตั้ งภายในระดับความเข้มข้นซูโครสเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางที ่4.8 ค่าความแขง็ของผลิตภณัฑไ์อศกรีมท่ีวดัดว้ยเคร่ือง Texture Analyzer 
Stabilizer Concentration (%) Hardness(kg) 
  primary -carrageenan 12% Sucrose 16% Sucrose 
No Stabilizer - - 1.49±1.30fgh, A 1.98±2.11ijk, B 
LBG 0.3 - 2.38±1.13k, A 2.08±1.76jk,A 
 
0.2775 0.0225 1.65±1.05ghij, B 0.67±0.37abc,A 
 
0.255 0.045 1.65±0.85ghij, B 0.82±0.54abcd,A 
HPS 0.3 - 1.15±0.97cdefg, B 0.57±0.37ab, A 
 
0.2775 0.0225 2.04±1.82ijk, A 2.02±2.52ijk, A 
 
0.255 0.045 1.55±0.88fghi, B 0.91±0.79abcde, A 
HPDS 0.3 - 1.06±0.56bcdef, A 1.21±1.40defg, B 
 
0.2775 0.0225 1.06±0.37bcdef, A 1.41±1.27efg, A 
  0.255 0.045 1.17±0.50cdefg, B 0.49±0.53a, A 
หมายเหตุ: - A, B เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตาม
แนวนอน หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 - a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตาม
แนวตั้ งภายในระดับความเข้มข้นซูโครสเดียวกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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รูปที ่4.7 อตัราการละลายของไอศกรีมนมท่ีมีสารให้ความคงตวัต่างชนิดกนั ความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ
12 (ภาพ ก ข ค) ร้อยละ 16 (ภาพ ง จ ฉ) สัญลักษณ์  = control  = 0.3%  = 0.2775% with  
-carrageenan  = 0.255% with -carrageenan  
 
 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0 20 40 60 80 100
%
 M
as
s l
os
s 
Time (min) 
ก) LBG 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0 20 40 60 80 100
%
 M
as
s l
os
s 
Time (min) 
ง) LBG 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0 20 40 60 80 100
%
 M
as
s l
os
s 
Time (min) 
ข) HPS 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0 20 40 60 80 100
%
 M
as
s l
os
s 
Time (min) 
จ) HPS 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0 20 40 60 80 100
%
 M
as
s l
os
s 
Time (min) 
ค) HPDS 
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
0 20 40 60 80 100
%
 M
as
s l
os
s 
Time (min) 
ฉ) HPDS 
  
 
 
 
 
 
 
67 
4.3.3 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรหรือโลคัสบีนกัมกับแคปปา-       
คาราจีแนนต่อค่าความแขง็ของไอศกรีม 
การวิเคราะห์ค่าความแข็ง (Hardness) ของไอศกรีมด้วยเคร่ือง  Texture Analyzer เป็นการวดั
ลกัษณะเน้ือสัมผสัอาหารโดยออกแบบเคร่ืองมือให้มีหลกัการคล้ายการเค้ียวของมนุษยค์่าHardness คือ 
แรงท่ีใชท้  าใหต้วัอยา่งเสียรูปหรือแรงท่ีใชใ้นการกดตวัอยา่งระหวา่งฟันกรามเพื่อเปล่ียนรูปร่างตวัอยา่งซ่ึง
เป็นแรงสูงสุดท่ีใชใ้นการกดัคร้ังแรก (Civille and Szczesniak, 1973; ธญัญาภรณ์ ศิริเลิศ, 2550) Soukoulis 
et al.(2008) อธิบายวา่การวดัค่าความแข็งของไอศกรีมอาจใชใ้นการติดตามการโตของผลึกน ้ าแข็ง โดยวดั
ขนาดของผลึกน ้าแขง็ระหวา่งการเก็บรักษา ถา้ค่าความแข็งของไอศกรีมเพิ่มข้ึนนัน่แสดงวา่ขนาดของผลึก
น ้ าแข็งน่าจะมีขนาดใหญ่ข้ึนตามไปดว้ย ค่าความแข็งยงัสามารถบอกผลของส่วนประกอบในส่วนผสม
พร้อมท าไอศกรีม เช่น ไขมนั สารให้ความหวาน โปรตีน และสารประเภทไฮโดรคอลลอยด์ เป็นตน้ และ
ผลของสภาวะท่ีใช้ในกระบวนการผลิต  (Guinard et al., 1997; Muse and Hartel, 2004; Soukoulis et 
al., 2008)  
จากตารางท่ี 4.8 พบว่า การใช้แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมควรใช้
ร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนน เน่ืองจากจะท าให้ค่าความแข็งของไอศกรีมลดลงจากท่ีใช้แป้ง HPS หรือ
แป้ง HPDS เพียงชนิดเดียว นอกจากน้ีค่าความแข็งของไอศกรีมท่ีใช้แป้ง HPDS เขม้ขน้ร้อยละ 0.255 กบั
แคปปา-คาราจีแนนร้อยละ 0.045 มีค่าความแข็งน้อยท่ีสุดแสดงวา่ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้ง HPS หรือแป้ง
HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนนมีส่วนช่วยชะลอการโตของขนาดผลึกน ้ าแข็ง ซ่ึงส่งผลให้ค่าความแข็งของ
ไอศกรีมมีค่าน้อยท่ีสุด และสอดคล้องกับค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็งโดยพบว่า แป้ง HPDS กับ     
แคปปา-คาราจีแนน มีค่าร้อยละการโตของผลึกน ้าแขง็ต ่าท่ีสุด 
เม่ือพิจารณาผลของระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาลซูโครสต่อค่าความแข็งของไอศกรีม
พบว่า ตัวอย่างไอศกรีมท่ีประกอบด้วยความเข้มข้นของน ้ าตาลซูโครสร้อยละ 12 มีค่าความแข็งของ
ไอศกรีมสูงกว่าท่ีความเขม้ข้นของสารละลายน ้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากส่วนผสม
พร้อมท าไอศกรีมท่ีความเขม้ขน้น ้ าตาลซูโครสร้อยละ 12 จะมีปริมาณน ้ าในส่วนผสมมากกวา่ ซ่ึงปริมาณ
น ้ าดงักล่าวจะถูกเปล่ียนเป็นผลึกน ้ าแข็งในขั้นตอนการป่ัน ถา้มีปริมาณน ้ าในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม
สูงจะส่งผลให้เคร่ืองป่ันต้องใช้เวลานานในการดึงความร้อนแฝงออกจากส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม 
ส่งผลให้ได้ผลึกน ้ าแข็งท่ีมีขนาดใหญ่กว่าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีน ้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 โดย
Wilbey, Cooke and Dimos (1997) รายงานวา่ตวัอย่างไอศกรีมท่ีมีผลึกน ้ าแข็งขนาดใหญ่จะมีค่าความแข็ง
ของไอศกรีมสูงกวา่ตวัอย่างท่ีมีผลึกน ้ าแข็งขนาดเล็กกวา่ค่าความแข็งสอดคลอ้งกบัค่าร้อยละการโตของ
ผลึกน ้ าแข็ง (Percent of ice crystal growth) โดยพบวา่ ตวัอย่างไอศกรีมท่ีมีสารละลายซูโครสร้อยละ 12 มี
ค่าร้อยละการโตของผลึกน ้าแขง็สูงกวา่ท่ีสารละลายน ้าตาลซูโครสร้อยละ 16 (ตารางท่ี 4.9) 
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4.4 ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรหรือ  โลคัสบีนกัมกับแคปปา-     
คาราจีแนนต่อการตกผลกึของผลกึน า้แขง็ในไอศกรีมนม 
ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรหรือโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนนต่อ
ขนาดของผลึกน ้าแขง็เม่ือเร่ิมตน้ ลกัษณะของผลึกน ้าแข็ง ค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็งเพื่อใชอ้า้งอิงถึง
ค่าการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็ง (Ice recrystallization) ศึกษาในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีประกอบดว้ย
แป้ง HPS แป้ง HPDS หรือโลคสับีนกัมกับแคปปา-คาราจีแนน และแปรระดับความเข้มข้นซูโครส  2
ระดบั คือร้อยละ 12 และร้อยละ 16 โดยน ้าหนกั 
กระบวนการตกผลึกน ้ าแข็งในไอศกรีมจะเร่ิมจากการสร้างผลึกน ้ าแข็ง ท่ีเลียนแบบจากการลด
อุณหภูมิส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมอย่างรวดเร็วภายในผิวดา้นในของเคร่ืองป่ันไอศกรีมแบบใบมีดขูด
ผิว ดงัท่ีอธิบายไวใ้นหัวขอ้ 3.6.2 อุณหภูมิท่ีใช้ในการท า Temperature sweep จ าลองจากอุณหภูมิท่ีใชเ้ก็บ
ตัวอย่างไอศกรีม (-18 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิท่ีตู้แช่ตัวอย่างไอศกรีมในระหว่างการตักขาย                
(-10 องศาเซลเซียส) ซ่ึงถือว่าเป็นช่วงอุณหภูมิวิกฤติท่ีมีผลต่อคุณภาพของไอศกรีมมากท่ีสุด เน่ืองจาก
อุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีเปล่ียนแปลงจะส่งผลต่อการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งในไอศกรีมและขนาดของ
ผลึกน ้าแขง็ในผลิตภณัฑไ์อศกรีม (Regand and Goff, 2003) (รูปท่ี4.8) 
เม่ือพิจารณาผลของระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาลซูโครสต่อลกัษณะทางกายภาพและ
ขนาดของผลึกน ้ าแข็งของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมพบว่าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 จะมีขนาดใหญ่และมีระยะห่างระหว่างผลึกน ้ าแข็งมากกว่า แต่มีจ านวนผลึก
น ้าแขง็นอ้ยกวา่ผลึกน ้าแขง็ของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 16  
จากการศึกษาผลของสารให้ความคงตวัท่ีเกิดข้ึนในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมต่อขนาดของผลึก
น ้ าแข็งเร่ิมตน้ พบวา่สารให้ความคงตวัทางการคา้และสารให้ความคงตวัจากแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรทั้ง
สองชนิดส่งผลต่อขนาดของผลึกน ้ าแข็งเร่ิมตน้ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงสอดคล้องกบัการ
ทดลองของ  Flores and Goff (1999) ท่ีได้ท าการศึกษาผลของการใช้คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสหรือ     
โลคัสบีนกัมร่วมกับอิมัลซิไฟเออร์ต่อขนาดของน ้ าแข็งในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมหลังจากการ           
แช่แข็ง (Hardening) พบว่าสารให้ความคงตัวทั้ งสองชนิดไม่ส่งผลต่อขนาดของผลึกน ้ าแข็งเร่ิมต้น
นอกจากน้ียงัสอดคล้องกับการทดลองของ Regand and Goff  (2002) ท่ีพบว่าผลของคาร์บอกซีเมทิล-
เซลลูโลส หรือโลคสับีนกัมในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีส่วนของของแข็งในนมท่ีไม่ใช่ไขมัน
นม (MSNF) ไม่ส่งผลต่อขนาดของผลึกน ้ าแข็งเร่ิมตน้ แสดงให้เห็นวา่สารให้ความคงตวัไม่มีผลต่อขนาด
ของผลึกน ้าแขง็เร่ิมตน้ (Miller-Livney and Hartel, 1997; Sutton and Wilcox, 1998a) 
เม่ือส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมทุกตวัอยา่งผา่นกระบวนการ Temperature sweep แลว้พบวา่ขนาด
ผลึกน ้าแขง็ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิต (p>0.05) เม่ือพิจารณาสารให้ความคงตวัท่ีสามารถชะลอการโต
ของผลึกน ้าแขง็ในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 ไดม้ากท่ีสุดคือ โลคสับีนกมั ร้อยละ 0.3 รองลงมา
คือแป้ง  HPS ร้อยละ  0.255 กับแคปปา-คาราจีแนนร้อยละ  0.045 และ แป้ง HPDS ร้อยละ  0.2775 กับ     
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แคปปา-คาราจีแนนร้อยละ 0.0225 ส่วนตวัอยา่งท่ีมีความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 16 คือโลคสับีนกมั ร้อยละ
0.3 รองลงมาคือ  แป้ง HPDS ร้อยละ 0.3 และแป้ง  HPS ร้อยละ  0.255 กับแคปปา-คาราจีแนนร้อยละ
0.045 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.9) ประเภทของการตกผลึกของผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนในส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีมเม่ือผา่นกระบวนการ Temperature sweep เป็นแบบ Melt-refreeze นัน่คือ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนผลึก
น ้ าแข็งจะละลายส่งผลให้ผลึกน ้ าแข็งมีขนาดเล็กลง แต่เม่ืออุณหภูมิต ่าลงน ้ าบริเวณใกล ้ๆ กบัผลึกน ้ าแข็ง
จะแข็งตวัรวมกบัผลึกน ้ าแข็ง จึงส่งผลให้ผลึกน ้ าแข็งใหญ่ข้ึน (ไพบูลย ์ธรรมรัตน์วาสิก, 2532; Goff and 
Hartel, 2006)  
ค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็งจะบอกถึงการเปล่ียนแปลงขนาดผลึกน ้ าแข็งเม่ือเทียบกบัขนาด
ผลึกน ้ าแข็งเร่ิมตน้ซ่ึงหมายถึงความสามารถในการชะลอการเปล่ียนแปลงของผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนใน
ขณะท่ีมีการท า Temperature sweep ทั้งน้ีเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของจ านวนผลึกน ้ าแข็งกับจ านวน
รอบ (Cycle) หลงัผา่นการท า Temperature sweep จะพบวา่เม่ือจ านวน Cycle เพิ่มมากข้ึน ส่วนผสมพร้อม
ท าไอศกรีมนมทุกตวัอยา่ง จะมีการกระจายตวัของจ านวนผลึกน ้ าแข็งลดลงและมีการกระจายตวัของขนาด
ผลึกน ้าแขง็มากข้ึน (ภาคผนวก รูปท่ี ข.1 ข.2 และ ข.3) 
ส าหรับตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกมัเขม้ขน้ร้อยละ 0.3 ให้ค่าร้อยละการโต
ของผลึกน ้ าแข็งมีค่าต ่าท่ีสุด ทั้งท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 และร้อยละ 16 โดยมีค่าร้อยละการ
โตของผลึกน ้ าแข็งเท่ากบั 72.57 และ 53.63 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่านอ้ยท่ีสุด เม่ือเทียบกบัค่าร้อยละการโตของ
ผลึกน ้ าแข็งท่ีสูงท่ีสุด คือร้อยละ 154.48 (ตารางท่ี 4.9) จากผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโลคสับีนกัมกับ   
แคปปา-คาราจีแนน พบว่าเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้แคปปา-คาราจีแนนจะส่งผลให้ค่าร้อยละการโตของผลึก
น ้ าแข็งมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 และร้อยละ 16 และในทางกลบักนัพบวา่เม่ือใช้
สารให้ความคงตวัจากแป้ง HPS และแป้ง HPDS ท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 จะให้ค่าร้อยละ
การโตของผลึกน ้าแขง็มีค่าลดลง  
การใช้โลคัสบีนกัมกับแคปปา-คาราจีแนนส่งผลให้ขนาดผลึกน ้ าแข็งในส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีมมีขนาดใหญ่กว่าการใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ซ่ึงขดัแยง้กบัผลของค่าความหนืดปรากฏโดย
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีการใช้โลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนนจะมีค่าความหนืดปรากฏสูงท่ี
สุดแต่มีขนาดของผลึกน ้ าแข็งใหญ่ท่ีสุด เน่ืองจากโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนนเป็นสารให้ความคง
ตัวท่ีเพิ่มความหนืดให้แก่ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม  ด้วยโครงสร้าง ท่ีสามารถจับกับน ้ าและมี
radius of gyration สู ง  ซ่ึ ง ในขั้ นตอนการท า  Temperature sweep อาจ ส่ งผลให้ เ กิ ดThermodynamic 
incompatibility ระหว่างโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน และเกิดการแยกเฟสของส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีมในระหวา่งการท า Temperature sweep ท าให้โปรตีนเคล่ือนท่ีมาอยูบ่ริเวณผิวหนา้ของผลึกน ้ าแข็ง
โปรตีนดงักล่าวสามารถท าปฏิกิริยากบัน ้ าได ้(Regand and Goff, 2002) หรืออาจเกิดจากความสามารถของ
โลคัสบีนกัมและแคปปา-คาราจีแนนท่ีสามารถสร้างพนัธะกับโมเลกุลของน ้ าเม่ือโลคสับีนกัมและ        
แคปปา-คาราจีแนนดงักล่าวมาอยู่ร่วมกนัอาจเกิดพนัธะกบัโมเลกุลน ้ าท่ีอยู่ใกล ้ๆ เม่ืออุณหภูมิในการท า
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Temperature sweep ลดลงน ้าอิสระท่ีอยูใ่กลก้บัผลึกน ้ าแข็งก็จะแข็งตวั ส่งผลให้ขนาดของผลึกน ้ าแข็ง เม่ือ
ผา่นการท า Temperature sweep จะมีขนาดใหญ่มากข้ึน (รูปท่ี 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงค่าอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท า Temperature sweep 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือเปรียบเทียบผลของสารละลายน ้ าตาลซูโครสต่อขนาดของผลึกน ้ าแข็งเร่ิมตน้ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ของสารใหค้วามคงตวัเดียวกนัพบวา่ สารละลายน ้ าตาลซูโครสท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 16 จะมี
ผลท าให้ขนาดของผลึกน ้ าแข็งมีค่าเล็กกว่าท่ีระดบัความเขม้ขน้ร้อยละ 12 นอกจากน้ียงัพบว่าระดบัความ
เขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาลซูโครสท่ีต่างกนัส่งผลถึงค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็ง โดยส่วนผสม
พร้อมท าไอศกรีมท่ีมีสารละลายน ้ าตาลซูโครสร้อยละ 16 จะเกิดการเปล่ียนแปลงของขนาดผลึกน ้ าแข็ง
นอ้ยกวา่ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีสารละลายน ้ าตาลซูโครสร้อยละ 12 ส่งผลให้ค่าร้อยละการโตของ
ผลึกน ้ าแข็งท่ีมีค่าต ่ากว่าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีระดบัความเขม้ขน้ซูโครสร้อยละ 12 ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดว้่าปริมาณของแข็งทั้งหมดในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมีค่ามากข้ึน ปริมาณน ้ าในส่วนผสม
พร้อมท าไอศกรีมมีค่าลดลง ส่งผลใหป้ริมาณน ้ าในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีจะแข็งตวัเป็นผลึกน ้ าแข็ง
ลดลง จึงท าให้ผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง (Donhowe et al., 1991; Hartel, 1996; Trgo, Koxholt 
and Kessler, 1999) ในทางกลบักนัถา้ปริมาณน ้ าในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมีปริมาณมาก ตอ้งใช้เวลา 
นานในการดึงความร้อนแฝงออกจากส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมากกวา่ ท าให้อตัราการเกิดผลึกชา้ ขนาด
ผลึกน ้าแขง็ท่ีเกิดข้ึนจึงมีขนาดใหญ่และมีจ านวนผลึกน ้าแขง็นอ้ยกวา่ (Goff and Hartel, 2006) 
 
 
-60
-40
-20
0
20
40
Te
mp
era
tur
e (
°C
) 
Time (min) 
Temperature Profile System 
Time 0 
Cycle1 Cycle 2 Cycle3 Cycle 4 
  
 
 
 
 
 
 
71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.8 ขนาดของผลึกน ้ าแขง็ก่อนและหลงัการท า Temperature sweep และค่าร้อยละการโตของผลึกน ้าแขง็ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม 
Stabilizer Concentration (%) 
12%Sucrose 16%Sucrose 12%Sucrose 16%Sucrose 
Ice crystal size (m) Ice crystal size (m) 
Ice crystal 
growth (%) 
Ice crystal 
growth (%) 
 
Primary 
-
carrageenan 
Before cycling After    cycling Before cycling 
After  
cycling 
No Stabilizer - - 10.87a, A 88.47ab, B 66.50ab,  A 23.18a, B 88.47ab, B 66.50ab,  A 
LBG 0.3 - 14.53a, A 72.57ab, B 61.21a, A 31.75ab, B 72.57ab, B 61.21a, A 
 
0.2775 0.0225 15.57a, A 145.26d, B 109.00c, A 32.70bc, B 145.26d, B 109.00c, A 
 
0.255 0.045 15.90a, A 115.95c, B 78.02ab, A 55.63d, C 115.95c, B 78.02ab, A 
HPS 0.3 - 23.88b, B 100.84b, A 100.51b, B 25.47ab, B 100.84b, A 100.51b, B 
 
0.2775 0.0225 18.33a, A 122.34c, B 72.34ab, A 30.14bc, AB 122.34c, B 72.34ab, A 
 
0.255 0.045 17.57b, A 77.38b, A 76.51ab, A 27.76ab, B 77.38b, A 76.51ab, A 
HPDS 0.3 - 17.11b, A 154.48ab, B 69.46ab, A 23.76a, B 154.48ab, B 69.46ab, A 
 
0.2775 0.0225 19.56b, A 92.19b, B 90.29b, A 28.86ab, B 92.19b, B 90.29b, A 
 
0.255 0.045 10.99a, A 119.76c, B 82.01b, A 21.64a, B 119.76c, B 82.01b, A 
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หมายเหตุ: - A, Bเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในผลการวิเคราะห์เดียวกนัหมายถึง 
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
- a, bเป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนั 
หมายถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤0.05) 
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รูปที ่4.9 ผลึกน ้ าแข็งท่ีไดจ้ากการท า Temperature sweep ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีความเขม้ขน้
ซูโครสร้อยละ 12 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือภาพส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมก่อนท าการ
ทดลองโดย Time 0 = ภาพของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี -10 องศาเซลเซียส 
Cycle 1 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 1 รอบ  
Cycle 2 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 2 รอบ  
Cycle 3 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 3 รอบ  
Cycle 4 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 4 รอบ 
0.3% LBG 
0.2775% LBG 
with K-Carregeenan 
0.255% LBG 
with K-Carregeenan Control 
25°C 
Time 0 
Cycle 1 
Cycle 2 
Cycle 3 
Cycle 4 
50 m 
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รูปที ่4.10 ผลึกน ้ าแข็งท่ีไดจ้ากการท า Temperature sweep ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีความเขม้ขน้
ซูโครสร้อยละ 12 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือภาพส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมก่อนท าการ
ทดลองโดย Time 0 = ภาพของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี -10 องศาเซลเซียส 
Cycle 1 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 1 รอบ 
Cycle 2 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 2 รอบ  
Cycle 3 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 3 รอบ  
Cycle 4 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 4 รอบ 
 
 
 
0.3% LBG 
0.2775% HPS  
With K-Carregeenan 
0.255% HPS 
with K-Carregeenan Control 
25°C 
Time 0 
Cycle 1 
Cycle 2 
Cycle 3 
Cycle 4 
50 m 
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รูปที ่4.11 ผลึกน ้ าแข็งท่ีไดจ้ากการท า Temperature sweep ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีความเขม้ขน้
ซูโครสร้อยละ 12 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือภาพส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมก่อนท าการ
ทดลอง โดย Time 0 = ภาพของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี -10 องศาเซลเซียส 
 Cycle 1 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 1 รอบ  
 Cycle 2 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 2 รอบ  
 Cycle 3 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 3 รอบ 
 Cycle 4 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 4 รอบ 
 
 
 
0.3% LBG 
0.2775% HPDS 
with K-Carregeenan 
0.255% HPDS 
with K-Carregeenan Control 
25°C 
Time 0 
Cycle 1 
Cycle 2 
Cycle 3 
Cycle 4 
50 m 
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รูปที ่4.12 ผลึกน ้ าแข็งท่ีไดจ้ากการท า Temperature sweep ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีความเขม้ขน้
ซูโครสร้อยละ 16 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือภาพส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมก่อนท าการ
ทดลองโดย Time 0 = ภาพของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี -10 องศาเซลเซียส 
Cycle 1 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 1 รอบ  
Cycle 2 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 2 รอบ  
Cycle 3 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 3 รอบ  
Cycle 4 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 4 รอบ 
 
 
 
0.3% LBG 
0.2775%LBG  
with K-Carregeenan 
0.255%LBG  
with K-Carregeenan Control 
25°C 
Time 0 
Cycle 1 
Cycle 2 
Cycle 3 
Cycle 4 
   50 m 
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รูปที ่4.13 ผลึกน ้ าแข็งท่ีไดจ้ากการท า Temperature sweep ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีความเขม้ขน้
ซูโครสร้อยละ 16 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือภาพส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมก่อนท าการ
ทดลองโดย Time 0 = ภาพของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี -10 องศาเซลเซียส 
Cycle 1 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 1 รอบ  
Cycle 2 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 2 รอบ  
Cycle 3 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 3 รอบ  
Cycle 4 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 4 รอบ 
 
 
 
0.3% HPS 
0.2775%HPS  
with K-Carregeenan 
0.255%HPS  
with K-Carregeenan Control 
25°C 
Time 0 
Cycle 1 
Cycle 2 
Cycle 3 
Cycle 4 
   50 m 
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รูปที ่4.14 ผลึกน ้ าแข็งท่ีไดจ้ากการท า Temperature sweep ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีความเขม้ขน้
ซูโครสร้อยละ 16 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คือภาพส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมก่อนท าการ
ทดลองโดย Time 0 = ภาพของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ี -10 องศาเซลเซียส 
 Cycle 1 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 1 รอบ  
 Cycle 2 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 2 รอบ  
 Cycle 3 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 3 รอบ  
 Cycle 4 = ภาพผลึกน ้าแขง็หลงัจากผา่นการท า Temperature cycling 4 รอบ 
 
 
0.3% HPDS 
0.2775%HPDS  
with K-Carregeenan 
0.255%HPDS 
with K-Carregeenan Control 
25°C 
Time 0 
Cycle 1 
Cycle 2 
Cycle 3 
Cycle 4 
  50 m 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1  สรุปผล 
 5.1.1 คุณสมบติัเชิงความร้อนของแป้ง HPDS ซ่ึงเป็นแป้งท่ีผ่านการเช่ือมขา้มจะมีอุณหภูมิใน
การเกิดเจลาติไนเซชนัเพิ่มสูงข้ึน และแป้ง HPDS มีช่วงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชนั (Tc-T0) แคบกวา่
เม่ือเทียบกบัแป้ง HPS ซ่ึงเป็นแป้งท่ีไม่ผา่นการเช่ือมขา้ม 
5.1.2  ในระบบซูโครส สารละลายซูโครสท่ีไม่เติมสารให้ความคงตวัหรือสารละลายซูโครสท่ี
เติมสารให้ความคงตวั (โลคสับีนกมั แป้ง HPS หรือแป้ง HPDS) มีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน
ตวัอยา่งท่ีเติมสารใหค้วามคงตวัมีค่าความหนืดปรากฏมากกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่เติมสารให้ความคงตวัค่าความ
หนืดปรากฏจะเพิ่มข้ึนเม่ือใชแ้ป้ง HPS แป้ง HPDS หรือโลคสับีนกมัร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนน นอกจาก 
น้ี ผลของระดับความเขม้ขน้ของสารละลายน ้ าตาลซูโครส (ร้อยละ 12 และร้อยละ 16) ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการไหลของระบบสารละลายน ้าตาลซูโครส 
 5.1.3  ในระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไม่มีสารให้ความคงตวั
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีเติมแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS มีพฤติกรรมการไหลแบบนิวโตเนียน ในทาง
กลบักนัส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีใชส้ารให้ความคงตวัร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนนจะมีพฤติกรรมการ
ไหลเแบบนอน-นิวโตเนียนประเภท Time dependent shear thinning เม่ือเปรียบเทียบผลของระดบัความ
เขม้ขน้ซูโครสต่อพฤติกรรมการไหลท่ีชนิดและระดบัความเขม้ขน้ของสารให้ความคงตวัเดียวกนัพบว่า
ระดบัความเข้มขน้ของซูโครสไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมการไหลของส่วนผสมพร้อมท า
ไอศกรีม ทั้งในตวัอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไม่ใส่สารให้ความคงตวัและในตวัอย่างท่ีใส่สารให้
ความคงตวั นอกจากน้ี ตวัอยา่งท่ีเติมสารใหค้วามคงตวัจะมีค่าความหนืดปรากฏ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืด
ค่า Thixotropy และค่าโมดูลสัสะสมเพิ่มข้ึน และเม่ือใช้ร่วมกบัแคปปา-คาราจีแนนจะส่งผลให้ค่าความ
หนืดปรากฏ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืด ค่า Thixotropy และค่าโมดูลสัสะสมมีค่าเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัมี
ค่าดชันีพฤติกรรมการไหลลดลง 
5.1.4  ผลของปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบของสารละลายซูโครสจะแตกต่างจากปฏิสัมพนัธ์ใน
ระบบส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีใชแ้คปปา-คาราจีแนนร่วมกบัสาร
ให้ความคงตัวพบว่าค่าโมดูลัสสะสมและค่าความคงตัวเพิ่มข้ึนนั่นแสดงถึงปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนใน
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมีส่วนช่วยให้ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมมีความคงตวัมากข้ึนและสามารถ
ป้องกนัการเสียโครงสร้างจากแรงเฉือน 
บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
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 5.1.5  ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนนส่งผลให้ค่า
การข้ึนโฟมมีค่าสูงข้ึน ระดบัความเขม้ขน้สารละลายซูโครสร้อยละ  12 หรือร้อยละ 16 ไม่มีผลต่อการข้ึน
โฟมของไอศกรีม  นั่นแสดงให้เห็นว่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้ง  HPS หรือแป้ง  HPDS กับแคปปา-             
คาราจีแนน ส่งผลให้ไอศกรีมมีความสามารถในการกกัเก็บอากาศเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัปฏิสัมพนัธ์ท่ี
เกิดข้ึนดงักล่าวส่งผลให้ไอศกรีมมีไอศกรีมมีค่าความแข็งสูงข้ึน และมีอตัราการละลายสูงกว่าตวัอย่าง
ไอศกรีมท่ีใช้โลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน ซ่ึงค่าความแข็งท่ีสูงข้ึนสอดคลอ้งกบัค่าการโตของผลึก
น ้าแขง็ โดยค่าการโตของผลึกน ้าแขง็ท่ีผา่นการท า Temperature sweep ของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมี
แป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนน จะมีค่าสูงกว่าส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคสั-
บีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน  
 5.1.6  ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีผ่านการท า Temperature sweep จะมีการตกผลึกของผลึก
น ้ าแข็งแบบ Melt-refreeze และพบว่า ผลึกน ้ าแข็งในตวัอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีสารละลาย
ซูโครสร้อยละ 12 จะมีขนาดผลึกน ้ าแข็งใหญ่และมีค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็งสูงกว่าตวัอย่าง
ส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีสารละลายซูโครสร้อยละ 16 เน่ืองจากปริมาณน ้ าในส่วนพร้อมท าไอศกรีม
ท่ีมีสารละลายซูโครสร้อยละ 16 จะมีปริมาณนอ้ยกวา่ ซ่ึงส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการ เปล่ียนสถานะจากน ้ าเป็น
ผลึกน ้ าแข็งในระหว่างการป่ันน้อยกว่าส่วนพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีสารละลายซูโครสร้อยละ 12 นอกจาก 
น้ี ผลึกน ้ าแข็งท่ีเกิดข้ึนในไอศกรีมท่ีมีสารละลายซูโครสร้อยละ 16 มีขนาดเล็กและมีปริมาณผลึกน ้ าแข็ง
มากกวา่ไอศกรีมท่ีมีสารละลายซูโครสร้อยละ 12 
5.1.7  ค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็งของตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกมั
มีค่าต ่าท่ีสุด รองลงมาคือ ตวัอย่างส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีแป้ง HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนนและ
ตวัอยา่งส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน  
 5.1.8  ผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้ง  HPS หรือแป้ง  HPDS กับแคปปา-คาราจีแนนต่อ
ความสัมพนัธ์ของคุณสมบติัทางวิทยากระแสกบัค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็ง พบว่า ปฏิสัมพนัธ์ท่ี
เกิดข้ึนส่งผลให้ค่าคุณสมบติัทางวิทยากระแส อาทิเช่น ค่าความหนืดปรากฏ ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดค่า
Thixotropy และค่าโมดูลสัสะสมเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบั
แคปปา-คาราจีแนนส่งผลให้ค่าร้อยละการโตของผลึกน ้ าแข็งสูงกว่าปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโลคสับีนกมักบั
แคปปา-คาราจีแนน แสดงให้เห็นวา่ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งแป้ง HPS หรือแป้ง HPDS กบัแคปปา-คาราจีแนน
ชะลอการโตของผลึกน ้าแขง็ไดต้  ่ากวา่ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งโลคสับีนกมักบัแคปปา-คาราจีแนน 
 
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัต่อไปควรมีการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์ไอศกรีมในดา้นการ
ยอมรับของผูบ้ริโภคและการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการปริมาณแคลอร่ีต่อหน่วยบริโภค เพื่อกลุ่มบริโภคท่ี
มีเป้าหมายในการเลือกซ้ือผลิตภณัฑท่ี์มุ่งเนน้ประโยชน์ต่อสุขภาพ 
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วธิีการทดลอง 
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1. วิธีการท า  Calibration และ  การใส่  Marker ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์  ด้วยโปรแกรม              
i- Solution 
1.1 การท า Calibration ดว้ย Stage micrometer เพื่อใช้เป็นสเกลมาตรฐาน ถ่ายภาพดว้ยกลอ้ง
ดิจิตอล  โดยวางแผ่นสไลด์ของสเกลมาตรฐานบน  stage ของกล้องจุลทรรศน์  โดยใช้ก าลังขยาย
เท่ากบั 500x (ก าลงัขยายของเลนส์ตาเท่ากบั 10x X ก าลงัขยายของเลนส์วตัถุเท่ากบั 20x X เลนส์ขยายภาพ
ขนาด 2.5 เท่า) ซ่ึงเป็นโฟกสัเดียวกบัท่ีใชถ่้ายภาพผลึกน ้ าแข็งในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม ดงัแสดงใน
รูปท่ี ก.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.1 ภาพสเกลท่ีถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 500 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         1.2 เ ปิดโปรแกรม  i- Solution (รูป ท่ี  ก .2) เ ลือก  Measure > Calibration บน  Tool bar จะ
ปรากฏกล่องข้อความ Spatial Calibration จากนั้นเลือกระดับก าลังขยาย คลิกเลือก Apply to all images
จากนั้น คลิก OK ดงัแสดงในรูปท่ี ก.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.2 โปรแกรม i-Solution 
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รูปที่ ก.3 กล่องขอ้ความ Spatial Calibration 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        1.3 ก าหนดหน่วยท่ีใชใ้นการวดัดว้ยการเลือก Measure > Calibration > Auto จะปรากฏกล่อง
ขอ้ความ Auto Calibration Settings รูปท่ี ก.4 เลือกหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (m)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.4 เลือกหน่วยของสเกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       1.4 บนัทึกการท า Calibration โดยเลือก Measure > Calibration > Save active หรือ Measure 
> Calibration > Save all ในกรณีท่ีบนัทึกภาพสเกลตวัอยา่งดว้ยสเกลท่ีแตกต่างกนั โดยมีขั้นตอนการป้อน
ค าสั่งคือ เลือก Measure > Calibration > Open จากนั้นเลือกไฟล์ภาพสเกล จากนั้นกด File > Open ซ่ึงไฟล์
ดงักล่าวจะมีนามสกุล *.clb  
       1.5 การใส่ Marker ลงในภาพท าได้โดย คลิกบนบน คลิก บน Tool bar หรือเลือกจากค าสั่ง
Measure > Calibration > Create marker จากนั้ นจะปรากฏกล่องข้อความ  Properties ซ่ึ งจะสามารถ
ก าหนดค่าสีและความหนาของ marker ไดด้งัแสดงในรูปท่ี ก.5  
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รูปที่ ก.5 กล่องขอ้ความของการตั้งค่าแถบ Marker 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. วธีิวดัขนาดและนับจ านวนผลกึน า้แข็งด้วยโปรแกรม i- Solution 
        2.1 เลือกแถบเคร่ืองมือ Measure > Workflow ท าตามขั้นตอนแรก คือ Manual thresholding
โปรแกรมจะใส่สีใหก้บัตวัอยา่ง โดยสามารถลบรูปท่ีไม่ตอ้งการออกโดยคลิกท่ีภาพ กดปุ่ม delete ดงัแสดง
ในรูปท่ี ก.6 
 2.2 ขั้นตอนต่อไปคือ  Object editing โดยสามารถคัดเอาผลึกน ้ าแข็งหรือตัวอย่างท่ีไม่
ตอ้งการ (Reject) ดว้ยการเล่ือนแถบสามเหล่ียมเขา้-ออก เม่ือไดช่้วงตวัอย่างท่ีตอ้งการแลว้ กดปุ่ม Apply
ภายในภาพจะปรากฏเฉพาะสีเขียวซ่ึงเป็นตวัอยา่งท่ีเราตอ้ง 
 2.3 Select measurement เป็นขั้นตอนการเลือกวิธีวดัให้เหมาะกบัส่ิงท่ีตอ้งการจากภาพ ใน
การทดลองน้ี เลือก Area Perimeter (m) Max Length (m) Max Width (m) Min Feret Diameter (m) 
Max Feret Diameter (m) Avg. Feret Diameter (m) Equal Circle Diameter (m) Major Ellipse Diam. 
(m) Minor Ellipse Diam. (m) Convex hull (m) และ %Area ดงัแสดงในรูปท่ี ก.7 
 2.4 ขั้นตอนเลือกการค านวณค่าทางสถิติของค่าท่ีเราวดัจะหาได้จาก Statistics จะปรากฏ
กล่องขอ้ความ Statistics (รูปท่ี ก.8) ซ่ึงตอ้งเลือกพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณในช่อง Parameter to ซ่ึงใน
การทดลองน้ีใช้ค่า Avg. Feret Diameter เน่ืองจากต้องเปรียบเทียบขนาดของผลึกน ้ าแข็ง เม่ือเลือกค่า
ค านวณทางสถิติ เช่น Count %Count Sum เป็นต้น จากนั้นกดปุ่ม OK จากนั้นจะปรากฏตารางผลการ
ค านวณ ดงัแสดงในรูปท่ี ก.9 
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รูปที่ ก.6 ขั้นตอน Manual thresholding 
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รูปที่ ก.7 ขั้นตอน Select measurement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5 ถา้ตอ้งการตารางแสดงผลการค านวณในรูปแบบ Excel ใหเ้ลือก File > Export to Excel 
2.6  น าขอ้มูลในแต่ละซ ้ ามารวมกนัแล้วหาค่าเฉล่ีย (Mean size) และค านวณค่าความถ่ีของ
ขนาดผลึกน ้ าแข็งโดยแบ่งขอ้มูลเป็นช่วงแลว้หาค่าความถ่ีของขนาดผลึกน ้ าแข็งในแต่ช่วง หาค่าร้อยละ
ความถ่ีสะสม (Cumulative frequency) ค่าความถ่ีสัมพทัธ์ (Relative frequency) ค่าร้อยละความถ่ีสัมพทัธ์
ต่อขนาดผลึกน ้าแขง็ (%f/m) (ตารางท่ี ก.1) 
2.7  เปรียบเทียบค่าร้อยละความถ่ีขนาดผลึกน ้ าแข็ง ท่ีได้จากการค านวณ  (Calculated 
undersize percentage, Fcal) และค่าร้อยละความถ่ีขนาดผลึกน ้ าแข็งท่ีได้จากการทดลอง (Experimented 
undersize percentage, Fexp) ดงัแสดงในรูปท่ี ก.10 
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รูปที่ ก.8 กล่องขอ้ความ Statistics 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.9 ตารางแสดงผลการค านวณ 
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ตารางที่ ก.1 ขอ้มูลการกระจายความถ่ีของขนาดผลึกน ้าแขง็ 
Mean  
size 
Relative frequency 
(%) 
Cumulative 
undersize (%) 
%f/m Fexp. Fcal. 
Calculated undersize 
percentage (%) 
5.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
12.71 14.75 14.75 4.90 0.15 0.14 14.00 
15.72 19.67 34.43 6.53 0.34 0.36 36.00 
18.73 22.95 57.38 7.62 0.57 0.60 60.00 
21.74 24.59 81.97 8.17 0.82 0.78 78.00 
27.76 11.48 93.44 1.27 0.93 0.94 94.00 
38.30 6.56 100.00 0.54 1.00 1.00 100.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่ก.10 ความถ่ีสะสมของขนาดผลึกน ้าแขง็ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีมีซูโครสร้อยละ 12 ท่ีได ้
 จากการทดลอง (Fexp) และขนาดผลึกน ้าแขง็ท่ีไดจ้ากการค านวณ (Fcal) 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลอง 
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รูปที ่ข.1 ความถ่ีขนาดผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีมนมท่ีมีโลคสับีนกมั ท่ีระดบัน ้าตาลซูโครสร้อยละ12           
 (ก ข ค และ ง) และร้อยละ 16 (จ ฉ ช และ ซ)  
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รูปที ่ข.2 ความถ่ีขนาดผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีมนมท่ีมีแป้ง HPS ท่ีระดบัน ้าตาลซูโครสร้อยละ12             
  (ก ข ค และ ง) และร้อยละ 16 (จ ฉ ช และ ซ)  
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รูปที ่ข.3 ความถ่ีขนาดผลึกน ้าแขง็ในไอศกรีมนมท่ีมีแป้ง HPDS ท่ีระดบัน ้าตาลซูโครสร้อยละ 12            
(ก ข ค และ ง) และร้อยละ 16 (จ ฉ ช และ ซ)  
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นางสาวหทัยชนก  นพจรูญศรี  เ กิดเ ม่ือว ันท่ี  5 พฤษภาคม  พ .ศ . 2529 อ าเภอเมือง  จังหวัด
สมุทรปราการ ปี พ.ศ. 2547 จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนตน้และมธัยมตอนปลาย ท่ีโรงเรียนดดัดรุณี
จงัหวดัฉะเชิงเทรา ปี พ.ศ. 2550 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีอาหาร ส านกัวิชา
เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา และเข้าศึกษาต่อในระดับ
ปริญญาโท เม่ือปี พ.ศ. 2551 โดยได้รับทุนผูมี้ศกัยภาพของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  สาขาวิชา
เทคโนโลยอีาหาร ส านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
ประสบการณ์การท างาน 
- ท างานเป็นผูช่้วยวิจยั เร่ือง ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างโพลีแซคคาไรด์และโปรตีนในระบบอิมลัชนั
น ้ามนัในน ้า เม่ือ ปี พ.ศ. 2550 
 - ท างานเป็นผูช่้วยวจิยั เร่ือง คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของสารผสมโพลีแซคคาไรดก์บั     
 แคปปา-คาราจีแนนในระบบอาหารแช่แขง็ เม่ือ ปี พ.ศ. 2554 
- ท างานเป็นพนกังานบริหารการขายและการตลาดส่งออกผลิตภณัฑอ์าหารกระป๋อง บริษทั  
 คอสโมซา จ ากดั เม่ือ 1 มีนาคม พ.ศ. 2555 
ประสบการณ์ด้านวชิาการ 
- เป็นผูช่้วยสอนในรายวิชา วิศวกรรมอาหาร 1 (Food Engineering I) วิศวกรรมอาหาร 2 (Food 
Engineering II) การควบคุมคุณภาพอาหาร (Food Quality Control) และการวิเคราะห์อาหาร
(Food Analysis)  
- ผลงานวิจยั: ไดเ้สนอบทความรายงานรูปแบบเต็มเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการบณัฑิตศึกษา
คร้ังท่ี 3 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  เม่ือวนัท่ี 21-23 พฤศจิกายน  2553 ในหัวข้อ      
เ ร่ืองผลของปฏิสัมพันธ์ระหว่างแป้งมันส าปะหลังดัดแปรและแคปปา-คาราจีแนนต่อ        
สมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวิทยากระแสในไอศกรีมนม (The effects of interaction 
between modified starches and -carrageenan on physical and rheological properties of milk 
ice cream) 
ประวตัผู้ิเขยีน 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4.3 ค่าสัมประสิทธ์ิความหนืดและค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของสารละลายน ้าตาลซูโครสท่ีไดจ้ากการเขา้สมการ Power’s law model 
หมายเหตุ: - A, B เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในผลการวิเคราะห์เดียวกนัหมายถึงมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
- a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนัหมายถึงมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stabilizer Concentration (%) Consistency index (K) Flow behavior index (n) 
  Primary -carrageenan  12% Sucrose 16% Sucrose  12% Sucrose 16% Sucrose 
No Stabilizer - - 0.0714±0.041a, A 0.0753±0.039a, A 0.8064±0.073a, A 0.8115±0.021a, A 
LBG 0.3 - 0.2155±0.154ab, A 0.2370±0.023a, A 0.8269±0.067a, A 0.8349±0.110a, A 
 
0.2775 0.0225 0.4164±0.036b, A 0.4582±0.106a, A 0.6186±0.298a, A 0.7880±0.198a, A 
  0.255 0.045 0.4301±0.034a, A 0.5160±0.054b, B 0.8788±0.023a, A 0.8993±0.040a, A 
HPS 0.3 - 0.0579±0.026ab, A 0.1036±0.189a, B 0.6516±0.039a, A 0.6918±0.033a, A 
 
0.2775 0.0225 0.0835±0.056a, A 0.1189±0.157a, A 0.8284±0.198a, A 0.881±0.112a, A 
  0.255 0.045 0.0706±0.062a, A 0.1454±0.013a, A 0.8216±0.237a ,A 0.9515±0.055a, A 
HPDS 0.3 - 0.0483±0.035a, A 0.0405±0.009a, A 0.7814±0.191a, A 0.9364±0.091a, A 
 
0.2775 0.0225 0.0632±0.055a, A 0.0637±0.014a, A 0.8858±0.212a, A 0.9047±0.122a, A 
  0.255 0.045 0.1449±0.118a, A 0.1445±0.015a, A 0.7425±0.244a, A 0.8668±0.145a, A 
 
  
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่4.4 ค่าความหนืดปรากฏของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนมท่ีอตัราเฉือน (Shear rate, ) 50 รอบต่อวนิาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
หมายเหตุ: - A, B เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในผลการวิเคราะห์เดียวกนั หมายถึง มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
-  a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนั หมายถึง มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
Stabilizer Concentration (%) Apparent viscosity (Pa*s), 12% Sucrose Apparent viscosity (Pa*s), 16% Sucrose 
  Primary -carrageenan  Up curve Down curve  Up curve Down curve 
No Stabilizer - - 0.040±0.003a, A 0.036±0.003a, A 0.045±0.008a, A 0.044±0.003bc, A 
LBG 0.3 - 0.577±0.068c, B 0.288±0.068d, A 0.539±0.005e, A 0.499±0.005f, B 
 0.2775 0.0225 0.805±0.103f, A 0.369±0.012e, A 0.917±0.015g, B 0.424±0.004e, A 
 0.255 0.045 1.080±0.097h, A 0.771±0.183h, B 1.223±0.090i, A 0.613±0.047g, A 
HPS 0.3 - 0.052±0.013cd, B 0.048±0.008a, A 0.048±0.001a, A 0.047±0.002a, A 
 0.2775 0.0225 0.160±0.002b, A 0.086±0.011ab, A 0.154±0.002b, A 0.089±0.010ab, A 
 0.255 0.045 0.306±0.003cd, A 0.165±0.011bc, A 0.295±0.034cd, A 0.158±0.012bc, A 
HPDS 0.3 - 0.037±0.003a, A 0.035±0.002a, A 0.056±0.003a, A 0.053±0.002a, A 
 0.2775 0.0225 0.140±0.013b, A 0.082±0.007ab, A 0.163±0.004b, A 0.094±0.001ab, A 
  0.255 0.045 0.286±0.006c, A 0.148±0.007bc, A 0.367±0.004d, A 0.185±0.002c, A 
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ตารางที ่4.5 ค่าสัมประสิทธ์ิความคงตวัของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมท่ีไดจ้ากการเขา้สมการ Power law’s model  
Stabilizer Concentration (%) Consistency index (K), 12% Sucrose Consistency index (K), 16% Sucrose 
  Primary -carrageenan Up curve Down curve Up curve Down curve 
No Stabilizer - - 0.439±0.022a, A 0.290±0.042a, A 0.262±0.158a, A 0.510 ±0.102a, A 
LBG 0.3 - 1.483±0.407a, A 0.576±0.492b, B 2.430±0.067ab, B 2.067±0.115cd, A 
 
0.2775 0.0225 15.391±5.017e, A 2.282±0.084c, A 16.183±1.174e, B 2.350±0.141c, A 
  0.255 0.045 10.038±5.621d, A 4.187±0.955e, A 14.703±1.274e, B 2.910±0.468d, A 
HPS 0.3 - 0.485±0.016a, A 0.241±0.026a, A 0.530±0.078a, B 0.217±0.006a, A 
 
0.2775 0.0225 2.880±0.515ab, A 0.823±0.282a, A 1.865±0.230a, A 0.680±0.265a, A 
  0.255 0.045 6.866±0.166c, A 2.352±0.273c, A 5.697±0.170a, B 1.910 ±0.030bc, A 
HPDS 0.3 - 0.479±0.018a, B 0.274±0.040a, A 0.630±0.067a, A 0.360±0.038a, A 
 
0.2775 0.0225 2.155 ±0.051a, B 0.887±0.092a, A 2.452±0.325a, A 0.880±0.038a, A 
  0.255 0.045 6.746 ±0.894c, A 1.860±0.291bc, A 8.670±0.521cd, A 2.303±0.165c, A 
หมายเหตุ:  - A, B เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในผลการวเิคราะห์เดียวกนั หมายถึง 
 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 -  a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนั 
 หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.6 ค่าดชันีพฤติกรรมการไหลของส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีมนมท่ีไดจ้ากการเขา้สมการ Power law’s model  
หมายเหตุ: - A, B เป็นสัญลักษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตัวอักษรท่ีต่างกันตามแนวนอนภายในระดับความเข้มข้นซูโครส
เดียวกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
- a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนั หมายถึง มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 
Stabilizer Concentration (%) Flow behavior index (n), 12% Sucrose Flow behavior index (n), 16% Sucrose 
  Primary -carrageenan Up curve Down curve Up curve Down curve 
No Stabilizer 
  
0.402±0.007dc, A 0.497±0.017abcd, A 0.420±0.126defg, B 0.562±0.027abcde, A 
LBG 0.3 - 0.999±0.009efg, B 0.999±0.016gh, B 0.586±0.003efg, A 0.599±0.007h, A 
 
0.2775 0.0225 0.238±0.060a, A 0.544±0.010gh, A 0.251±0.013ab, B 0.568±0.013gh, A 
  0.255 0.045 0.459±0.127
cd, B 0.570±0.008gh, B 0.359±0.010bc, A 0.610±0.023h, A 
HPS 0.3 - 0.663±0.008g, A 0.478±0.014ef, A 0.431±0.007fg, A 0.621±0.003bcde, A 
 
0.2775 0.0225 0.255±0.042ab, A 0.459±0.073def, A 0.358±0.027bc, A 0.519±0.072fg, A 
  0.255 0.045 0.199±0.005
a, A 0.356±0.018a, A 0.241±0.053a, A 0.398±0.026abcd, A 
HPDS 0.3 - 0.374 ±0.031de, A 0.492±0.017bc, A 0.411±0.022def, A 0.532±0.045abcde, A 
 
0.2775 0.0225 0.294±0.021ab, A 0.423±0.003abcde, A 0.298±0.028ab, A 0.457±0.010cdef, A 
  0.255 0.045 0.189±0.026a, A 0.389±0.025abc, A 0.184±0.011a, A 0.389±0.015abc, A 
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ตารางที่ 4.9 ขนาดของผลึกน ้ าแขง็ก่อนและหลงัการท า Temperature sweep และค่าร้อยละการโตของผลึกน ้าแขง็ในส่วนผสมพร้อมท าไอศกรีม 
Stabilizer Concentration (%) 
12%Sucrose 16%Sucrose 12%Sucrose 16%Sucrose 
Ice crystal size (m) Ice crystal size (m) Ice crystal 
growth (%) 
Ice crystal 
growth (%) 
 
Primary -carrageenan Before cycling After    cycling Before cycling After  cycling 
No Stabilizer - - 10.87a, A 88.47ab, B 66.50ab,  A 23.18a, B 88.47ab, B 66.50ab,  A 
LBG 0.3 - 14.53a, A 72.57ab, B 61.21a, A 31.75ab, B 72.57ab, B 61.21a, A 
 
0.2775 0.0225 15.57a, A 145.26d, B 109.00c, A 32.70bc, B 145.26d, B 109.00c, A 
 
0.255 0.045 15.90a, A 115.95c, B 78.02ab, A 55.63d, C 115.95c, B 78.02ab, A 
HPS 0.3 - 23.88b, B 100.84b, A 100.51b, B 25.47ab, B 100.84b, A 100.51b, B 
 
0.2775 0.0225 18.33a, A 122.34c, B 72.34ab, A 30.14bc, AB 122.34c, B 72.34ab, A 
 
0.255 0.045 17.57b, A 77.38b, A 76.51ab, A 27.76ab, B 77.38b, A 76.51ab, A 
HPDS 0.3 - 17.11b, A 154.48ab, B 69.46ab, A 23.76a, B 154.48ab, B 69.46ab, A 
 
0.2775 0.0225 19.56b, A 92.19b, B 90.29b, A 28.86ab, B 92.19b, B 90.29b, A 
 
0.255 0.045 10.99a, A 119.76c, B 82.01b, A 21.64a, B 119.76c, B 82.01b, A 
หมายเหตุ: - A, B เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวนอนภายในผลการวิเคราะห์เดียวกนั หมายถึง มีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 -  a, b เป็นสัญลกัษณ์ท่ีแสดงการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย ตวัอกัษรท่ีต่างกนัตามแนวตั้งภายในระดบัความเขม้ขน้ซูโครสเดียวกนั หมายถึง มี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
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